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Kurzfassung
Bei der Entwicklung von Geräten und Anlagen der Hochspannungs- und Ener-
gietechnik ist neben den Anforderungen in Bezug auf Zuverlässigkeit, Funktio-
nalität und langer Lebensdauer auch eine möglichst leichte und kompakte Bau-
weise ein immer wichtiger werdendes Kriterium. Dies gilt insbesondere für
transportable oder bewegte Systeme.
Da sowohl der generelle Aufbau als auch die Verschaltung eines elektrischen
Systems in den meisten Fällen keine Optimierung in Bezug auf Gewicht und
Volumen zulassen, ohne dass die Funktionalität eingeschränkt werden muss,
wird häufig versucht, die Gewichtseinsparung und die kompaktere Bauweise
durch Verwendung eines möglichst leichten und leistungsfähigen Isoliersystems
zu erzielen.
Hierbei bietet sich der Einsatz von syntaktischen Schäumen an. Die Herstellung
dieses Materials erfolgt durch das Einbringen von gasgefüllten Hohlkugeln mit
einem Maximaldurchmesser von weniger als 200 μm in ein geeignetes Polymer.
Durch die Variation unterschiedlicher Herstellungsparameter, wie zum Beispiel
der Größe und dem Volumenanteil an Hohlkugeln, ist es möglich, die mechani-
schen Eigenschaften des Werkstoffs (spezifische Dichte, Festigkeit etc.) den
gestellten Anforderungen anzupassen. Inwiefern diese Parameter die elektri-
schen Eigenschaften des Materials beeinflussen, ist hingegen nicht bekannt.
In dieser Arbeit werden deswegen die elektrischen Eigenschaften eines syntakti-
schen Schaums auf Basis von Epoxidharz als Matrix und Glashohlkugeln als
Füllstoff für den Kurzzeitbereich ermittelt und untersucht, welche Effekte sich
bei einer gezielten Variation verschiedener Herstellungsparameter ergeben.
Schwerpunkt der Untersuchungen sind hierbei die elektrische Festigkeit und das
Teilentladungsverhalten des Schaums.
Bei einer Überbelastung von syntaktischem Schaum mit hohen Gleich- und
Wechselspannungen kommt es vor dem Durchschlag zu Schädigungen in der
Materialstruktur, die in weiteren Messreihen dokumentiert und mit Hilfe von
Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen analysiert werden.
Die gesammelten Erkenntnisse werden abschließend dazu verwendet, um ein
heuristisches Modell für den elektrischen Durchschlag im Kurzzeitbereich zu
entwickeln und die Plausibilität der dabei getroffenen Annahmen anhand von
Modellrechnungen zu verifizieren.
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Abstract
Functionality, a long lifetime and a high reliability are still key requirements for
the development of high voltage apparatus and equipment. In addition to these
properties, also a light and compact design is becoming more and more impor-
tant. This trend can especially be observed in the case of mobile or moving
systems.
An optimization in respect to volume and weight can often not be achieved by
modifying the general assembly and the circuitry. This measure normally leads
to a constraint of its functionality. A popular alternative to reduce the size and
the weight of equipment is therefore to apply a lighter and more efficient insula-
tion system.
A promising possibility for the fulfillment of this task is the utilization of syn-
tactic foam as insulating material. Syntactic foam is produced by mixing hollow
and gas-filled spheres with a diameter of less than 200 μm into a suitable poly-
mer. By changing production parameters like the volume ratio and the diameter
of the hollow spheres, the mechanical properties of the material (specific grav-
ity, mechanical strength etc.) can be modified and adjusted to the requirements
of the application. The influence of a parameter modification on the electrical
properties of syntactic foam is by contrast not known.
The electrical properties of syntactic foam on the basis of epoxy resin and glass
hollow spheres as well as the effect of different production parameters on its
electrical behavior are determined in this work. The effect of different produc-
tion parameters on the electrical behavior is also tested with focus on the deter-
mination of the short-time electrical strength and the partial discharge behavior
of the foam.
High AC- and DC- overloads lead to an electrically inflicted damage of the
foam structure which precedes breakdown. The processes that electrically inflict
damage on the material are documented in further experiments. Their detection
and analysis is achieved with the help of scalar electron microscope pictures.
On the basis of the presented research results, a heuristic model of the electri-
cally triggered breakdown mechanisms is developed, concluding with a plausi-
bility check of the made assumptions.
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Motivation 1
1 Motivation
Bei der Entwicklung von Geräten und Anlagen der elektrischen Energietechnik
sind neben Anforderungen in Bezug auf Zuverlässigkeit, Funktionalität und
langer Lebensdauer auch eine möglichst leichte und kompakte Bauweise ein
immer wichtiger werdendes Kriterium. Dies gilt insbesondere für transportable
oder bewegte Systeme.
Da der generelle Aufbau und die Verschaltung eines elektrischen Systems durch
dessen Funktion und Einsatzbereich weitgehend vorgegeben sind, kann eine
Verringerung des Gewichts oder des Volumens einer Anlage in den meisten
Fällen nur durch eine entsprechende Optimierung der elektrischen Isolierung
erfolgen. Dabei muss als weiterer Aspekt jedoch zusätzlich die mechanische
Stabilität berücksichtigt werden: Wird eine Flüssigkeit oder ein Gas für die
Isolierung eines Systems verwendet, so ist zwar das Eigengewicht aufgrund der
der geringen spezifischen Dichte des Materials niedriger, eine mechanische
Stabilisierung des Systems durch den Isolierstoff ist jedoch nicht möglich. Auf-
tretende mechanische Belastungen müssen in diesem Fall durch Konstruktions-
elemente im Aufbau abgefangen werden, die das Gewicht und die Abmessungen
einer Anlage jedoch wiederum erhöhen. Werden Feststoffe zur Spannungsisola-
tion verwendet, so reicht deren mechanische Festigkeit in den meisten Fällen
aus, um auf Stützelemente zu verzichten. Aufgrund ihrer höheren spezifischen
Dichte führt dies jedoch ebenfalls nicht zu der angestrebten Gewichtsersparnis
des Gesamtsystems.
Eine mögliche Lösung dieses Problems ist der Einsatz von Hartschäumen auf
Polymerbasis: Sie entstehen durch das Einbringen von Gaseinschlüssen in ein
geeignetes Polymer und kombinieren damit die niedrige Dichte eines Gases mit
der hohen mechanischen Festigkeit eines Feststoffs. Obwohl Schäume in vielen
verschiedenen Gebieten wie der Luft- und Raumfahrttechnik, der Automobilin-
dustrie oder in der Baubranche bereits erfolgreich eingesetzt werden um Ge-
wicht einzusparen, ist ihre Verwendung in der Hochspannungstechnik bisher auf
wenige Ausnahmen begrenzt.
Eine spezielle Variante der Hartschäume sind die syntaktischen Schäume, bei
denen Gashohlräume mechanisch durch Einmischen von Hohlkugeln in eine
Polymermatrix eingebracht werden. Sie sind den Materialien, die durch physika-
lische oder chemische Prozesse verschäumt sind, in einigen Bereichen überle-
gen. Der strukturelle Aufbau und die Vorteile, die sich daraus ergeben, werden
im nächsten Kapitel erläutert.
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dustrie oder in der Baubranche bereits erfolgreich eingesetzt werden um Ge-
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Eine spezielle Variante der Hartschäume sind die syntaktischen Schäume, bei
denen Gashohlräume mechanisch durch Einmischen von Hohlkugeln in eine
Polymermatrix eingebracht werden. Sie sind den Materialien, die durch physika-
lische oder chemische Prozesse verschäumt sind, in einigen Bereichen überle-
gen. Der strukturelle Aufbau und die Vorteile, die sich daraus ergeben, werden
im nächsten Kapitel erläutert.
Motivation2
1.1 Syntaktischer Schaum
1.1.1 Struktureller Aufbau/Mechanische Eigenschaften
In Anlehnung an ihre schaumstoffartige Struktur werden mit Hohlkugeln gefüll-
te Polymere als syntaktische Schäume bezeichnet. Das Material der eingemisch-
ten Kugeln unterscheidet sich in den meisten Fällen vom Material der Polymer-
matrix, so dass dieser Werkstoff in der Regel aus drei Komponenten besteht:
Dem Polymer, dem Kugelmaterial sowie dem in der Kugel eingeschlossenen
Gas. Die Durchmesser der Hohlkugeln sind, wie in der Rasterelektronenmikro-
skop-Aufnahme eines Materialbruchs in Abb. ?1.1 erkennbar, kleiner als 200 μm,
deswegen werden sie in der Regel als Mikrohohlkugeln bezeichnet.
Abb. ?1.1: Rasterelektronenmikroskop(REM)-Aufnahme eines Bruchbilds einer Probe aus
syntaktischem Schaum
Für die Polymermatrix kommen Epoxidharze, Phenolharze, Polyester, Silikone,
Polyurethane und verschiedene andere Polymere und Oligomere in Frage. Meis-
tens werden Matrixmaterialien verwendet, die sich in flüssigem Zustand vergie-
ßen lassen [Rya78]. Die als Füllstoffe fungierenden Mikrohohlkugeln bestehen
aus Glas, Polymeren, Karbon, Keramik oder Metall und weisen in der Regel
Wandstärken zwischen 0,5 μm und 4 μm auf. Mit welchem Gas die Kugeln
gefüllt sind, hängt vom Herstellungsprozess der verwendeten Mikroholkugeln
ab [Ber03].
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Bei syntaktischem Schaum handelt es sich um einen geschlossenporigen
Schaum, da durch den strukturellen Aufbau sichergestellt wird, dass jeder ein-
zelne Hohlraum in Inneren des Schaums komplett von Feststoff umschlossen ist.
Die Größe des Hohlraums wird durch den Durchmesser der eingemischten Mik-
rohohlkugeln bestimmt, so dass Gaseinschlüsse mit einem undefinierten größe-
ren Durchmesser, wie sie bei der physikalischen oder chemischen Verschäu-
mung von Polymeren auftreten können [Kar03], vermieden werden. Dies führt
bei syntaktischem Schaum zu einer im Vergleich zu anderen Hartschäumen
geringeren Flüssigkeitsaufnahme und einer höheren mechanischen Belastbar-
keit. Die Kugelform der Gaseinschlüsse bewirkt zudem ein isotropes mechani-
sches Verhalten des Werkstoffs [Shu98].
Die Eigenschaften des Werkstoffs hängen in einem starken Maße von den fol-
genden Parametern ab [Bau04], [Gup94]:
? Kugelmaterial und -dichte
? Kugeldurchmesser
? Kugelwandstärke
? Volumenanteil der Kugeln im Material
? Eigenschaften der Polymermatrix
So wird beispielsweise die spezifische Dichte des Schaums durch die Dichte
und den Füllgrad der eingemischten Kugeln bestimmt. Die mechanische Festig-
keit des Materials steigt an, wenn Mikrohohlkugeln mit einer größeren Wand-
stärke verwendet werden.
Durch geeignete Wahl der Materialparameter ist es somit möglich, verschiedene
mechanische Eigenschaften des syntaktischen Schaums so einzustellen, dass das
Material einem vorgegebenen Spektrum an Materialanforderungen genügt.
1.1.2 Einsatz als elektrischer Isolierstoff
In Bezug auf das elektrische Verhalten des Materials sind Anwendungen doku-
mentiert, bei denen syntaktischer Schaum für Feldstärken im Bereich bis
1,2 kV/mm als elektrischer Isolierstoff verwendet wird [Sut75]. Der Einsatz
dieses Materials bei höheren Feldstärken ist bisher jedoch nur auf Einzelfälle
[Eit00], [Neg05] beschränkt.
Die Durchschlagfeldstärke von syntaktischem Schaum bei Belastung mit Im-
pulsspannungen war bereits Gegenstand einer wissenschaftlichen Untersuchung
[And02], [And02b]: Dazu wurden unterschiedliche Typen von Glasmikrohohl-
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Motivation4
kugeln in ein Epoxidharzsystem eingemischt und zu syntaktischem Schaum
verarbeitet. Der Volumenanteil an Kugeln betrug dabei 48 Vol%. Die Material-
daten der verwendeten Mikrohohlkugeltypen sind in Tabelle ?1.1 dargestellt.
Kugeltyp Füllgas DurchschnittlicherDurchmesser
Maximaler
Durchmesser
1 N2 56 μm 200 μm
2 N2 21 μm 50 μm
3 SO2 42 μm 80 μm
4 SO2 12 μm 35 μm
Tabelle ?1.1: Von [And02] für die Probenherstellung verwendete Mikrohohlkugeltypen
Der Schaum in den Proben wurde im Homogenfeld einer Kugel-Kugel-
Anordnung mit einer Schlagweite von 2 mm mit Stoßspannungen einer Dauer
von 10 μs bis zum Durchschlag belastet. Die Amplitude der Spannung wurde zu
Beginn eines Versuchs auf 80% der zu erwartenden Durchschlagspannung ge-
setzt und nach jedem Impuls um 10% bis 15% erhöht.
Den Versuchsergebnissen in Tabelle ?1.2 kann entnommen werden, dass die
Durchschlagfeldstärke für Schaum aus Mikrohohlkugeln mit geringerem Durch-
messer steigt. Eine signifikant höhere Festigkeit gegenüber elektrischer Impuls-
belastung zeigen auch die mit Schwefeldioxid gefüllten Kugeln im Vergleich zu
den Mikrohohlkugeln, bei denen Stickstoff als Füllgas fungiert. Somit sind nicht
nur die mechanischen, sondern auch einige elektrische Eigenschaften des
Schaums durch eine Modifikation verschiedener Herstellungsparameter verän-
derbar.
verwendeter
Mikrohohlkugeltyp
Durchschlagfeldstärke
[kV/mm]
1 53-69
2 86-105
3 110-132
4 150-195
Tabelle ?1.2: Gemessene Durchschlagfeldstärken in Abhängigkeit
des verwendeten Kugeltyps bei Impulsspannungsbelastung
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Die Durchbruchfeldstärke für Schaum aus Mikrohohlkugeln liegt bei einer Be-
lastung mit Impulsspannungen um ein Vielfaches höher als die Feldstärkebelas-
tung, für die Isolierschichten aus syntaktischem Schaum momentan ausgelegt
werden. Ursache für die höhere elektrische Belastbarkeit ist die kurze Dauer der
Stoßspannungen, die die Wahrscheinlichkeit für eine Gasentladung in den Mik-
rohohlkugeln herabsetzt.
Unter der Annahme, dass eine Entladung in einer einzigen Mikrohohlkugel
ausreichend ist, um den Durchschlagsprozess auszulösen, kann eine Modellvor-
stellung für den Durchschlag in syntaktischem Schaum bei Impulsspannungsbe-
lastung entwickelt werden: Wenn in einer Mikrohohlkugel eine Entladung statt-
findet, erhöht sich die Feldstärke in den Nachbarkugeln, die in Richtung des
Feldstärkevektors liegen, und die Generation von Ladungsträgern wird dort
erleichtert. Wenn dadurch auch in den benachbarten Mikrohohlkugeln eine
Entladung stattfindet, setzt sich dieser Prozess in Form einer Kettenreaktion in
beide Richtungen des Feldstärkevektors fort. Die Bereiche zwischen benachbar-
ten ionisierten Hohlräumen werden während dieses Vorgangs mit Feldstärken
im Bereich von einigen 100 kV/mm belastet − es kommt zu Durchbrüchen zwi-
schen den Hohlräumen, die schließlich einen Gasdurchschlag zwischen den
Elektroden einleiten.
Es wird davon ausgegangen, dass die größten Mikrohohlkugeln in einer Probe
die elektrische Festigkeit eines Prüflings bei Impulsspannungsbelastung
bestimmen. Diese Theorie wurde durch Versuche untermauert, bei denen
Schaumproben aus Kugeltyp 4 während der Herstellung 5 Vol% des Kugel-
typs 1 zugemischt wurden. Die Durchbruchfeldstärke der Proben sank durch
diese Maßnahme um fast 40 %.
Eine direkte Übertragbarkeit der in [And02b] beschriebenen Ergebnisse und
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[Küb78]. Es ist bislang noch nicht geklärt worden, inwiefern die bekannten
Modellvorstellungen geeignet sind, um die Teilentladungsentwicklung in syn-
taktischem Schaum zu beschreiben.
1.2 Ziel der Arbeit
Die Kenntnis über das elektrische Materialverhalten bei einer Belastung von
syntaktischem Schaum mit Gleich- oder Wechselspannung ist eine Grundvor-
aussetzung dafür, dass dieser Werkstoff in Zukunft für ein breiteres Feld von
Anwendungen in der Hochspannungstechnik eingesetzt werden kann. Gerade
für diese Formen der Spannungsbelastung sind bislang aber nur vereinzelt sys-
tematische Untersuchungen durchgeführt worden. Auch über die Auswirkungen
einer Modifikation der Herstellungsparameter des Schaums auf die elektrischen
Eigenschaften liegen für Gleich- und Wechselspannung kaum Erkenntnisse vor.
Aus diesem Grund wird für einen syntaktischen Schaum auf Epoxidharzbasis
der Einfluss unterschiedlicher Faktoren auf die elektrische Kurzzeitfestigkeit
des Materials ermittelt. Diese Faktoren sind im Einzelnen:
? die Abmessungen der verwendeten Mikrohohlkugeln
? der Volumenanteil an Mikrohohlkugeln im Schaum
? die Materialeigenschaften der Mikrohohlkugelwand
? die Temperatur
? Feuchtigkeit auf der Kugeloberfläche
? eine Beschichtung der Mikrohohlkugeloberfläche
Syntaktischer Schaum kann als heterogenes Gemisch aus Gas und Feststoff
bezeichnet werden, der strukturelle Aufbau lässt demnach auf eine enge Ver-
wandtschaft mit geschäumten Kunststoffen schließen. Aufgrund der Vielzahl
von Grenzflächen zwischen den Mikrohohlkugeln und der Polymermatrix kann
dieser Werkstoff jedoch ebenso als gefüllter Kunststoff betrachtet werden
[Shu98]. Während bei Polymeren und Polymerschäumen Hohlräume als die
elektrische Schwachstelle angesehen werden [Kue05], [Hel86], zeigen Untersu-
chungen an gefüllten Epoxidharzen, dass auch die Beschaffenheit der Grenzflä-
chen zwischen Füllstoff und Polymermatrix die elektrische Festigkeit negativ
beeinflussen kann [Sei98]. Welcher dieser beiden Strukturmerkmale als Ursache
für einen elektrischen Durchschlag in syntaktischem Schaum dominiert, wird
mit Hilfe von Untersuchungen des Teilentladungsverhaltens von Mikrohohlku-
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Motivation 7
geln ermittelt, die entweder in einem Isoliergas oder in Epoxidharz eingebettet
sind.
Erkenntnisse über den Verlauf einer elektrischen Schädigung werden durch
Untersuchungen gewonnen, bei denen der Schaum lokal elektrisch überlastet
wird, um den geschädigten Bereich anschließend mit Hilfe von Rasterelektro-
nenmikroskop-Aufnahmen zu analysieren. Hierbei soll insbesondere der Frage
nachgegangen werden, ob sich die Ausbreitung einer elektrischen Schädigung
an den Hohlräumen in den Mikrohohlkugeln oder entlang der Grenzflächen
zwischen den Kugeln und der Harzmatrix orientiert.
Auf Basis der experimentellen Versuchsergebnisse wird anschließend eine heu-
ristische Modellvorstellung entwickelt, welche die Ausbreitung einer elektri-
schen Schädigung nach einer kurzzeitigen elektrischen Überbelastung von syn-
taktischem Schaum mit Gleich- oder Wechselspannung beschreibt.
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2 Charakterisierung des Materials
Für die Verwendung von syntaktischem Schaum ist in der Praxis neben einer
ausreichend hohen elektrischen und mechanischen Festigkeit auch ein Produkti-
onsprozess Voraussetzung, der eine gleich bleibende Qualität von Bauteilen aus
diesem Werkstoff garantiert. Unter Berücksichtigung dieser Kriterien muss zu
Beginn der Untersuchungen eine Vorauswahl bezüglich der verwendeten Mate-
rialkomponenten und des günstigsten Herstellungsverfahrens getroffen werden:
Da die elektrischen Eigenschaften des syntaktischen Schaums in dieser Arbeit
im Vordergrund stehen, wird für die durchzuführenden Untersuchungen eine
Schaumvariante auf Epoxidharzbasis mit Mikrohohlkugeln aus Glas gewählt.
Beides sind Isoliermaterialien, die häufig in der Hochspannungstechnik einge-
setzt werden.
2.1 Auswahl des Harzes
Epoxidharze gelten als die wichtigsten in der Hochspannungs-Isoliertechnik
eingesetzten härtbaren Gießharze und haben sich als Matrixsysteme für glasfa-
serverstärkte oder mineralisch gefüllte Kunststoffe durchgesetzt. Die Vorteile
dieses Materials sind ein im Vergleich zu anderen Harzen geringer Volumen-
schwund, gute elektrische Eigenschaften und eine verhältnismäßig einfache
Herstellung [Sei98]. Die Verarbeitung dieses Werkstoffs erfolgt durch das Ein-
mischen einer Härterkomponente in ein Reaktionsharz, dessen Moleküle durch
das Vorhandensein von mindestens zwei Epoxidgruppen chemisch charakteri-
siert werden. Der chemische Aufbau einer Epoxidgruppe ist in Abb. ?2.1 darge-
stellt.
Abb. ?2.1: Epoxidharz-Molekülgruppe
Das Dreiringsystem wird durch eine chemische Reaktion zwischen den Molekü-
len von Harz und Härter aufgebrochen und es findet eine Polyaddition oder eine
Polymerisation statt, die eine Vernetzung und damit auch eine Aushärtung des
Werkstoffs bewirkt [Bei07]. Die chemische Reaktion kann durch die Zugabe
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von weiteren Komponenten (Flexibilisator, Beschleuniger) beeinflusst und mo-
difiziert werden.
Es wird bei den Epoxidharzen zwischen aromatischen und cycloaliphatischen
Matrixsystemen unterschieden. Aromatische Systeme weisen einen hohen Ver-
netzungsgrad unter den einzelnen Molekülketten auf und sind daher in hohem
Maße mechanisch stabil und beständig gegen thermische Alterung. Von Nach-
teil ist jedoch die Anfälligkeit gegenüber chemischen Erosionsprozessen, die
durch UV-Strahlung oder in Verbindung mit Feuchtigkeit verursacht werden.
Beim Auftreten von äußeren Teilentladungen können des Weiteren Probleme
durch die Bildung leitfähiger Zersetzungsprodukte entstehen. Cycloaliphatische
Harze sind zwar diesbezüglich deutlich unempfindlicher, dafür sind jedoch die
mechanischen und thermischen Eigenschaften schlechter. Die Verwendung von
cycloaliphatischen Epoxidharzen ist wiederum vorteilhaft, wenn eine niedrige
Viskosität der Gießmasse erforderlich ist [Dak74].
Je mehr Füllstoff einem Harzsystem zugesetzt wird, desto mehr erhöht sich die
Viskosität des Gemisches. Da syntaktischer Schaum zu einem großen Anteil aus
einem Füllstoff besteht und eine hohe Viskosität der Gießmasse sowohl die
Verarbeitung des Werkstoffs erschwert, als auch eine Beschädigung der Mikro-
hohlkugeln während des Mischvorgangs zur Folge haben kann, bietet sich als
Harzsystem für die Polymermatrix ein besonders niedrigviskoses cycloaliphati-
sches Harz mit einem niedrigviskosen Härter an. Gleichzeitig muss jedoch auch
die thermische und die mechanische Stabilität des Systems gewährleistet wer-
den. Aus diesem Grund wird dem cycloaliphatischen Harz ein kompatibles
aromatisches Harz mit einer höheren Viskosität beigemischt.
2.2 Auswahl der Mikrohohlkugeln
Für die Herstellung eines syntaktischen Schaums, der eine hohe mechanische
Festigkeit bei einer geringen Dichte und einer hohen elektrischen Festigkeit
aufweist, muss das Material, aus dem die Mikrohohlkugeln bestehen, möglichst
teilentladungsresistent, stabil und leicht sein. Bei einem hohen Volumenanteil
eingemischter Mikrohohlkugeln ist zudem mit einer Beeinflussung der elektri-
schen Leitfähigkeit des Schaums durch eine mögliche Leitfähigkeit des Kugel-
materials zu rechnen. Da diese bei einem Isolierstoff möglichst gering sein soll-
te, ist ein hoher Oberflächenwiderstand der Mikrohohlkugeln vorteilhaft. Vor-
untersuchungen mit Schaumprüflingen aus Glas- und Kunststoffhohlkugeln
haben gezeigt, dass Glas-Mikrohohlkugeln die gestellten Anforderungen am
besten erfüllen. Die für die experimentellen Untersuchungen in Kapitel ?4 ver-
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wendeten Kugeltypen sind zusammen mit ihren geometrischen Abmessungen in
Tabelle ?2.1 aufgelistet. Da der Durchmesser eines Kugeltyps nicht einheitlich
ist, sondern angenähert einer Gaußverteilung entspricht, sind sowohl der durch-
schnittliche als auch der maximale Kugeldurchmesser angegeben.
Kugeltyp DurchschnittlicherDurchmesser
Maximaler
Durchmesser Wandstärke
I 65 μm 120 μm 0,54 μm
II 35 μm 75 μm 0,52 μm
III 65 μm 120 μm 0,88 μm
IV 40 μm 80 μm 0,88 μm
V 40 μm 80 μm < 0,88 μm
VI 40 μm 80 μm 1,29 μm
VII 30 μm 65 μm 1,29 μm
Tabelle ?2.1: Verwendete Mikrohohlkugeltypen
Alle Kugeltypen werden vom selben Hersteller nach einem einheitlichen Ver-
fahren produziert. Sie bestehen aus alkaliarmem Borsilikatglas dessen Zusam-
mensetzung von Kugeltyp zu Kugeltyp leicht variiert. Die Ergebnisse einer
chemischen Analyse der Glaswände der Kugeltypen II und III können Tabelle
?2.2 entnommen werden.
Kugeltyp II Kugeltyp III
Al2O3 0,9 % 0,8 %
B2O3 7,0 % 7,1 %
Na2O 7,3 % 7,0 %
K2O 0,1 % 0,1 %
CaO 28,0 % 29,8 %
ZrO2 0,1 % 0,1 %
Summe 43,4 % 44,9 %
SiO2 56,6 % 55,1 %
Tabelle ?2.2: Chemische Zusammensetzung der Kugelwand der Mikrohohlkugeltypen II und
III (Quelle: Philips Medical Systems/Hamburg)
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Die Kugeln sind mit Schwefeldioxid gefüllt, der absolute Gasdruck im Kugelin-
neren beträgt etwa 33000 Pa.
2.3 Herstellungsverfahren
Bei der Herstellung von syntaktischem Schaum sind Randbedingungen zu be-
rücksichtigen, die speziell auf die Eigenschaften der Mikrohohlkugeln zurück-
zuführen sind:
? Beim Einmischen der Mikrohohlkugeln in eine niederviskose Harzmat-
rix schwimmen die Kugeln wegen ihres hohen Gasanteils auf.
? Eine Belastung durch Scherkräfte, wie sie bei einer Extrusion oder der
Anwendung von Spritzgießverfahren auftreten, kann zu einer Zerstö-
rung der Kugeln führen.
Eine Zusammenstellung der gängigen Produktionsmethoden findet sich in
[Put80]. Von den dort genannten Verfahren kommt für die hier vorgestellten
Untersuchungen der Vakuumverguss zum Einsatz, der ursprünglich für die
Herstellung von mineralisch gefüllten Epoxidharzen entwickelt wurde [Bey83],
[Bol95]. Dabei werden die Mikrohohlkugeln einem fertig angemischten Harz-
system zugesetzt und in einem Rührprozess homogen im Harz-/Härtergemisch
verteilt. Die dadurch entstehende hochviskose Flüssigkeit wird bei einem Un-
terdruck von 5⋅103 Pa in eine entsprechende Form vergossen, wo sie anschlie-
ßend unter Temperatur aushärtet. Der Verguss bei Unterdruck ist notwendig, um
Lufteinschlüsse, die sich während des Mischprozesses in der Flüssigkeit bilden,
aus der noch flüssigen Gießmasse zu entfernen.
Ein maßgeblicher Faktor, der sich sowohl auf die Herstellung als auch auf die
Eigenschaften des Schaums auswirkt, ist der Volumenanteil an Kugeln im
Schaum: Ein hoher Kugelanteil senkt die spezifische Dichte des Schaums, er-
höht jedoch gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit, dass verarbeitungsbedingt
Lufteinschlüsse im Material auftreten, die die elektrische Festigkeit des
Schaums herabsetzen können. Die Prüflinge aus syntaktischem Schaum, die in
den hier vorgestellten Untersuchungen verwendet werden, bestehen zu 50 Vol%
aus Mikrohohlkugeln. Bei diesem Füllgrad wurden mit dem gewählten Herstel-
lungsverfahren und den zur Verfügung stehenden Produktionsanlagen hinsicht-
lich der spezifischen Dichte und der Reproduzierbarkeit der Messergebnisse die
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3 Theoretische Grundlagen
Systematische Untersuchungen zum elektrischen Kurzverhalten syntaktischer
Schäume liegen derzeit nur in geringem Umfang vor. Im Folgenden werden
deswegen Untersuchungsergebnisse und Modellansätze vorgestellt, die bei ge-
füllten und ungefüllten Epoxidharzen oder bei Hartschäumen auf Polymerbasis
ermittelt worden sind. Diese werden analysiert und als Grundlage für die Mo-
dellbildung in Kapitel ?5 aufbereitet.
Einer der Schwerpunkte des Kapitels liegt auf dem Einfluss des Matrixmaterials
und der Grenzflächen zwischen einem Füllstoff und der Polymermatrix auf das
elektrische Isoliervermögen. Des Weiteren werden die Entladungsmechanismen
in Isolierstoffhohlräumen und deren Auswirkungen auf eine Teilentladungsmes-
sung behandelt und die Prozesse bei einer elektrisch bedingten Erosion von
Epoxidharz erläutert.
3.1 Durchschlagmechanismen in ungefüllten Epoxid-
harzformstoffen
Die Durchschlagmechanismen in Epoxidharz und anderen Polymeren sind be-
reits seit mehreren Jahrzehnten Gegenstand zahlreicher Untersuchungen, z.B.
[Dis92] [Kin82] [Ku87]. Es wird zwischen drei Durchschlagmechanismen un-
terschieden, die als maßgebliche Ursache für ein elektrisches Versagen bei einer
kurzzeitigen Spannungsbelastung in Frage kommen:
? Der teilentladungsbasierte Durchschlag:
Feldstärkeüberhöhungen, die aufgrund von Fehlstellen im Polymer auf-
treten, bewirken das Auftreten von Teilentladungen. Die Teilentla-
dungsaktivität kann eine Erosion der Materialstruktur („Electrical
Treeing“) verursachen, die bei einer anhaltenden Spannungsbelastung
einen elektrischen Durchschlag des Materials zur Folge hat.
? Der thermische Durchschlag:
Thermische Durchschläge treten auf, wenn die thermische Energie, die
bereits bei einem geringen Stromfluss durch den Isolator erzeugt wird,
nicht in ausreichendem Maße abgeführt werden kann. Die thermischen
Verluste bewirken eine lokale Erwärmung des Isolierstoffs, die die
Theoretische Grundlagen12
3 Theoretische Grundlagen
Systematische Untersuchungen zum elektrischen Kurzverhalten syntaktischer
Schäume liegen derzeit nur in geringem Umfang vor. Im Folgenden werden
deswegen Untersuchungsergebnisse und Modellansätze vorgestellt, die bei ge-
füllten und ungefüllten Epoxidharzen oder bei Hartschäumen auf Polymerbasis
ermittelt worden sind. Diese werden analysiert und als Grundlage für die Mo-
dellbildung in Kapitel ?5 aufbereitet.
Einer der Schwerpunkte des Kapitels liegt auf dem Einfluss des Matrixmaterials
und der Grenzflächen zwischen einem Füllstoff und der Polymermatrix auf das
elektrische Isoliervermögen. Des Weiteren werden die Entladungsmechanismen
in Isolierstoffhohlräumen und deren Auswirkungen auf eine Teilentladungsmes-
sung behandelt und die Prozesse bei einer elektrisch bedingten Erosion von
Epoxidharz erläutert.
3.1 Durchschlagmechanismen in ungefüllten Epoxid-
harzformstoffen
Die Durchschlagmechanismen in Epoxidharz und anderen Polymeren sind be-
reits seit mehreren Jahrzehnten Gegenstand zahlreicher Untersuchungen, z.B.
[Dis92] [Kin82] [Ku87]. Es wird zwischen drei Durchschlagmechanismen un-
terschieden, die als maßgebliche Ursache für ein elektrisches Versagen bei einer
kurzzeitigen Spannungsbelastung in Frage kommen:
? Der teilentladungsbasierte Durchschlag:
Feldstärkeüberhöhungen, die aufgrund von Fehlstellen im Polymer auf-
treten, bewirken das Auftreten von Teilentladungen. Die Teilentla-
dungsaktivität kann eine Erosion der Materialstruktur („Electrical
Treeing“) verursachen, die bei einer anhaltenden Spannungsbelastung
einen elektrischen Durchschlag des Materials zur Folge hat.
? Der thermische Durchschlag:
Thermische Durchschläge treten auf, wenn die thermische Energie, die
bereits bei einem geringen Stromfluss durch den Isolator erzeugt wird,
nicht in ausreichendem Maße abgeführt werden kann. Die thermischen
Verluste bewirken eine lokale Erwärmung des Isolierstoffs, die die
Theoretische Grundlagen12
3 Theoretische Grundlagen
Systematische Untersuchungen zum elektrischen Kurzverhalten syntaktischer
Schäume liegen derzeit nur in geringem Umfang vor. Im Folgenden werden
deswegen Untersuchungsergebnisse und Modellansätze vorgestellt, die bei ge-
füllten und ungefüllten Epoxidharzen oder bei Hartschäumen auf Polymerbasis
ermittelt worden sind. Diese werden analysiert und als Grundlage für die Mo-
dellbildung in Kapitel ?5 aufbereitet.
Einer der Schwerpunkte des Kapitels liegt auf dem Einfluss des Matrixmaterials
und der Grenzflächen zwischen einem Füllstoff und der Polymermatrix auf das
elektrische Isoliervermögen. Des Weiteren werden die Entladungsmechanismen
in Isolierstoffhohlräumen und deren Auswirkungen auf eine Teilentladungsmes-
sung behandelt und die Prozesse bei einer elektrisch bedingten Erosion von
Epoxidharz erläutert.
3.1 Durchschlagmechanismen in ungefüllten Epoxid-
harzformstoffen
Die Durchschlagmechanismen in Epoxidharz und anderen Polymeren sind be-
reits seit mehreren Jahrzehnten Gegenstand zahlreicher Untersuchungen, z.B.
[Dis92] [Kin82] [Ku87]. Es wird zwischen drei Durchschlagmechanismen un-
terschieden, die als maßgebliche Ursache für ein elektrisches Versagen bei einer
kurzzeitigen Spannungsbelastung in Frage kommen:
? Der teilentladungsbasierte Durchschlag:
Feldstärkeüberhöhungen, die aufgrund von Fehlstellen im Polymer auf-
treten, bewirken das Auftreten von Teilentladungen. Die Teilentla-
dungsaktivität kann eine Erosion der Materialstruktur („Electrical
Treeing“) verursachen, die bei einer anhaltenden Spannungsbelastung
einen elektrischen Durchschlag des Materials zur Folge hat.
? Der thermische Durchschlag:
Thermische Durchschläge treten auf, wenn die thermische Energie, die
bereits bei einem geringen Stromfluss durch den Isolator erzeugt wird,
nicht in ausreichendem Maße abgeführt werden kann. Die thermischen
Verluste bewirken eine lokale Erwärmung des Isolierstoffs, die die
Theoretische Grundlagen12
3 Theoretische Grundlagen
Systematische Untersuchungen zum elektrischen Kurzverhalten syntaktischer
Schäume liegen derzeit nur in geringem Umfang vor. Im Folgenden werden
deswegen Untersuchungsergebnisse und Modellansätze vorgestellt, die bei ge-
füllten und ungefüllten Epoxidharzen oder bei Hartschäumen auf Polymerbasis
ermittelt worden sind. Diese werden analysiert und als Grundlage für die Mo-
dellbildung in Kapitel ?5 aufbereitet.
Einer der Schwerpunkte des Kapitels liegt auf dem Einfluss des Matrixmaterials
und der Grenzflächen zwischen einem Füllstoff und der Polymermatrix auf das
elektrische Isoliervermögen. Des Weiteren werden die Entladungsmechanismen
in Isolierstoffhohlräumen und deren Auswirkungen auf eine Teilentladungsmes-
sung behandelt und die Prozesse bei einer elektrisch bedingten Erosion von
Epoxidharz erläutert.
3.1 Durchschlagmechanismen in ungefüllten Epoxid-
harzformstoffen
Die Durchschlagmechanismen in Epoxidharz und anderen Polymeren sind be-
reits seit mehreren Jahrzehnten Gegenstand zahlreicher Untersuchungen, z.B.
[Dis92] [Kin82] [Ku87]. Es wird zwischen drei Durchschlagmechanismen un-
terschieden, die als maßgebliche Ursache für ein elektrisches Versagen bei einer
kurzzeitigen Spannungsbelastung in Frage kommen:
? Der teilentladungsbasierte Durchschlag:
Feldstärkeüberhöhungen, die aufgrund von Fehlstellen im Polymer auf-
treten, bewirken das Auftreten von Teilentladungen. Die Teilentla-
dungsaktivität kann eine Erosion der Materialstruktur („Electrical
Treeing“) verursachen, die bei einer anhaltenden Spannungsbelastung
einen elektrischen Durchschlag des Materials zur Folge hat.
? Der thermische Durchschlag:
Thermische Durchschläge treten auf, wenn die thermische Energie, die
bereits bei einem geringen Stromfluss durch den Isolator erzeugt wird,
nicht in ausreichendem Maße abgeführt werden kann. Die thermischen
Verluste bewirken eine lokale Erwärmung des Isolierstoffs, die die
Theoretische Grundlagen 13
Leitfähigkeit durch die Bereitstellung thermisch aktivierter Ladungs-
träger lokal erhöht. Dies hat wiederum einen höheren Stromfluss und
damit größere thermische Verluste zur Folge. Die starke lokale Erwär-
mung und die hohen Stromdichten, die dadurch verursacht werden, lei-
ten den thermischen Durchschlag ein.
? Der rein elektrische Durchschlag:
Im Falle einer sehr hohen elektrischen Feldstärkebelastung ist die kine-
tische Energie der durch das Feld im Isolierstoff bewegten Ladungsträ-
ger ausreichend groß, um bei Kollisionen mit Atomen und Polymermo-
lekülen durch Ionisation weitere Ladungsträger zu erzeugen. Diese re-
kombinieren nicht, sondern verursachen einen Stromfluss der mit einer
irreversiblen Schädigung des Materials verbunden ist.
3.2 Entladungen in Isolierstoffhohlräumen
Ein charakteristisches Strukturmerkmal von syntaktischem Schaum ist die hohe
Anzahl an Hohlräumen im Material. Da bei einer hohen Feldstärkebelastung in
den Hohlräumen mit Gasentladungsprozessen zu rechnen ist, wird in diesem
Kapitel auf die Physik und die Grundvoraussetzungen für die Ausbildung von
Entladungen in einem von einem Isolierstoff umhüllten Gasraum eingegangen.
3.2.1 Entwicklung einer Ladungsträgerlawine
In einem festen Isolierstoff mit Gaseinschlüssen kann es bei einer Spannungsbe-
lastung wegen der geringeren elektrischen Festigkeit des Gases zu einer lokalen
Überbeanspruchung in den Hohlräumen kommen, die schnell ablaufende Entla-
dungen (innere Teilentladungen) im Inneren der Gaseinschlüsse zur Folge ha-
ben. Bei Wechselspannungsbelastung wird dieses Phänomen durch den Effekt
der Feldverdrängung zusätzlich begünstigt, da dieser aufgrund der geringeren
Permittivität des Gases in den Hohlräumen eine zusätzliche Feldstärkeüberhö-
hung bewirkt.
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Zur Ausbildung einer Entladung in einem Gaseinschluss müssen zwei Grundbe-
dingungen erfüllt sein:
? Die lokale Feldstärke im Hohlraum muss größer sein als die Durch-
schlagfeldstärke des betreffenden Gases.
? Im Gasraum muss sich eine genügend große Anzahl von freien La-
dungsträgern, z.B. in Form von Primärelektronen, befinden.
Ein Primärelektron wird im elektrischen Feld in Richtung der Anode beschleu-
nigt und kann die aufgenommene kinetische Energie bei Stoßprozessen mit
Gasmolekülen wieder abgeben. Wenn die abgegebene Energie die spezifische
Ionisierungsenergie eines Gasmoleküls übersteigt, kann es dissoziiert oder ioni-
siert werden. Die dabei freigesetzten Elektronen sind nach einer Beschleunigung
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ne0 entspricht hierbei der Anzahl der zur Verfügung stehenden Primärelektro-
nen, x ist die Strecke, die die Primärelektronen auf dem Weg in Richtung Anode
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frei beweglichen Ladungsträgern durch Anlagerung an neutrale Gasmoleküle
berücksichtigt. Er ist gasspezifisch und von der anliegenden Feldstärke abhän-
gig.
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3.2.2 Formen der selbständigen Entladung
Die Prozesse, die bei einer Entladung zu einer lawinenartigen Ladungsträger-
vermehrung im Hohlraum führen, können unter bestimmten Bedingungen be-
wirken, dass sich aus der Lawine eine selbständige Entladung entwickelt. Dazu
müssen während der Ladungsträgervermehrung mindestens so viele neue Pri-
märelektronen ne0’, generiert werden, wie zu Beginn des Lawinenprozesses zur
Verfügung standen. In dem hier betrachteten Fall kommen dafür zwei mögliche
Mechanismen in Frage:
? Der Townsend- oder Generationenmechanismus
? Der Mechanismus für raumladungsbeschwerte Entladungen
Für den Townsendmechanismus ist die Bewegung der positiven Ionen in Rich-
tung der Kathode entscheidend. Beim Auftreffen der Ionen auf das Dielektrikum
der Hohlraumwand können aufgrund der in ihnen gespeicherten Energie Elek-
tronen freigesetzt werden. Weiterhin können durch Rekombinationsprozesse
zwischen Ionen und Elektronen Strahlungsquanten entstehen, welche wiederum
Elektronen an der Oberfläche des Dielektrikums herauslösen können. Die An-
zahl der positiven Ionen, die durch die erste Ladungsträgerlawine entsteht, lässt
sich unter der Annahme einer homogenen Feldverteilung durch eine Integration
über den Weg der Entladung bestimmen [Bey86]:
x
I e
0
n ( )n (x)dx+ = α−η? (?3.3)
Wenn die Wahrscheinlichkeit, mit der ein Ion die Freisetzung eines Elektrons
bewirkt, zusammenfassend durch einen Rückwirkungskoeffizienten γ beschrie-
ben wird, ergibt sich als mathematisches Kriterium für die Ausbildung einer
selbständigen Entladung:
( )l(e 1) 1α−ηγ − ≥ (?3.4)
Während einer Lawinenentladung sammeln sich die freien Elektronen im Kopf
der Lawine. Die positiven Ionen verbleiben hingegen aufgrund ihrer vergleichs-
weise geringen Beweglichkeit im Gasraum zurück. Dies führt zu einer lokalen
Verzerrung des elektrischen Hintergrundfeldes E0 im Bereich des Lawinenkop-
fes.
Für eine kleine Anzahl von Ladungsträgern sind die Auswirkungen dieser Ver-
zerrung vernachlässigbar, wenn die Anzahl freier Ladungsträger jedoch eine
kritische Elektronenzahl ncr=106..108 übersteigt, so setzt der raumladungsbe-
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schwerte Entladungsmechanismus ein: Die Raumladung der Lawinenfront be-
wirkt eine zusätzliche Beschleunigung der Elektronen und eine erhöhte Rekom-
binationsrate [Bud07], [Kue05]. Letztere führt zur Aussendung von kurzwelli-
gen Lichtquanten, die Moleküle im Gasraum ionisieren und damit vor und hin-
ter dem Lawinenkopf Startpunkte für Folgelawinen liefern. Aus der Summe
aller Lawinen entsteht im Gas ein leitfähiger Kanal, dessen Vorwachsen durch
die mit Lichtgeschwindigkeit vorangetriebene Fotoionisation wesentlich be-
schleunigt wird.
3.2.3 Bereitstellung von Primärelektronen
Die Mechanismen für die Bereitstellung von Primärelektronen werden in ver-
schiedenen Veröffentlichungen ([Nie95], [Bur03]) behandelt und sind hier spe-
ziell in Bezug auf kugelförmige Hohlräume in Isolierstoffen wiedergegeben. Als
Mechanismen zur Bereitstellung von Primärelektronen kommen bei Teilentla-
dungen entweder Ladungsträgeremission aus der Oberfläche der Fehlstelle oder
Strahlung als Ursache in Frage.
Erstere kann mit Hilfe des Richardson-Schottky Modells beschrieben werden
[Nie95], spielt jedoch unterhalb von Feldstärken von 100 kV/mm eine unterge-
ordnete Rolle [Wei81].
Die mittlere Zeit tpr bis zur Generierung eines Primärelektrons durch natürliche
Strahlung wird in [Nie91] für einen kugelförmigen, von Isolierstoff umschlos-
senen Gaseinschluss folgendermaßen bestimmt:
3 1n
pr rad rad 0t [( )C ( ) pl (1 )]6 p
−β −ρπ
≈ Φ − υ (?3.5)
Dabei beschreibt Crad die Strahlungsabsorption durch Materie, Φrad entspricht
der Strahlungs- und ρn der Gasdichte im Hohlraum. Des Weiteren folgt aus
dieser Formel, dass eine Abhängigkeit vom Druck p, dem Durchmesser des
Hohlraums l und einem Exponenten β besteht, der die effektive Ionisierung
nachbildet und durch die Grenzfläche zwischen Gas und Hohlraum bestimmt
wird. υ berechnet sich aus dem Quotienten der an der Probe anliegenden Span-
nung und der Spannung ΔUinc, die mindestens angelegt werden muss, um eine
Teilentladung im Hohlraum zu erzeugen. Durch Einsetzen der in [Nie95] vorge-
gebenen Werte für Crad⋅Φrad lässt sich der in Abb. ?3.1 in Form eines Graphen
dargestellte Zusammenhang zwischen Hohlraumgröße l und tpr abschätzen (vgl.
Anhang A).
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pr rad rad 0t [( )C ( ) pl (1 )]6 p
−β −ρπ
≈ Φ − υ (?3.5)
Dabei beschreibt Crad die Strahlungsabsorption durch Materie, Φrad entspricht
der Strahlungs- und ρn der Gasdichte im Hohlraum. Des Weiteren folgt aus
dieser Formel, dass eine Abhängigkeit vom Druck p, dem Durchmesser des
Hohlraums l und einem Exponenten β besteht, der die effektive Ionisierung
nachbildet und durch die Grenzfläche zwischen Gas und Hohlraum bestimmt
wird. υ berechnet sich aus dem Quotienten der an der Probe anliegenden Span-
nung und der Spannung ΔUinc, die mindestens angelegt werden muss, um eine
Teilentladung im Hohlraum zu erzeugen. Durch Einsetzen der in [Nie95] vorge-
gebenen Werte für Crad⋅Φrad lässt sich der in Abb. ?3.1 in Form eines Graphen
dargestellte Zusammenhang zwischen Hohlraumgröße l und tpr abschätzen (vgl.
Anhang A).
Theoretische Grundlagen16
schwerte Entladungsmechanismus ein: Die Raumladung der Lawinenfront be-
wirkt eine zusätzliche Beschleunigung der Elektronen und eine erhöhte Rekom-
binationsrate [Bud07], [Kue05]. Letztere führt zur Aussendung von kurzwelli-
gen Lichtquanten, die Moleküle im Gasraum ionisieren und damit vor und hin-
ter dem Lawinenkopf Startpunkte für Folgelawinen liefern. Aus der Summe
aller Lawinen entsteht im Gas ein leitfähiger Kanal, dessen Vorwachsen durch
die mit Lichtgeschwindigkeit vorangetriebene Fotoionisation wesentlich be-
schleunigt wird.
3.2.3 Bereitstellung von Primärelektronen
Die Mechanismen für die Bereitstellung von Primärelektronen werden in ver-
schiedenen Veröffentlichungen ([Nie95], [Bur03]) behandelt und sind hier spe-
ziell in Bezug auf kugelförmige Hohlräume in Isolierstoffen wiedergegeben. Als
Mechanismen zur Bereitstellung von Primärelektronen kommen bei Teilentla-
dungen entweder Ladungsträgeremission aus der Oberfläche der Fehlstelle oder
Strahlung als Ursache in Frage.
Erstere kann mit Hilfe des Richardson-Schottky Modells beschrieben werden
[Nie95], spielt jedoch unterhalb von Feldstärken von 100 kV/mm eine unterge-
ordnete Rolle [Wei81].
Die mittlere Zeit tpr bis zur Generierung eines Primärelektrons durch natürliche
Strahlung wird in [Nie91] für einen kugelförmigen, von Isolierstoff umschlos-
senen Gaseinschluss folgendermaßen bestimmt:
3 1n
pr rad rad 0t [( )C ( ) pl (1 )]6 p
−β −ρπ
≈ Φ − υ (?3.5)
Dabei beschreibt Crad die Strahlungsabsorption durch Materie, Φrad entspricht
der Strahlungs- und ρn der Gasdichte im Hohlraum. Des Weiteren folgt aus
dieser Formel, dass eine Abhängigkeit vom Druck p, dem Durchmesser des
Hohlraums l und einem Exponenten β besteht, der die effektive Ionisierung
nachbildet und durch die Grenzfläche zwischen Gas und Hohlraum bestimmt
wird. υ berechnet sich aus dem Quotienten der an der Probe anliegenden Span-
nung und der Spannung ΔUinc, die mindestens angelegt werden muss, um eine
Teilentladung im Hohlraum zu erzeugen. Durch Einsetzen der in [Nie95] vorge-
gebenen Werte für Crad⋅Φrad lässt sich der in Abb. ?3.1 in Form eines Graphen
dargestellte Zusammenhang zwischen Hohlraumgröße l und tpr abschätzen (vgl.
Anhang A).
Theoretische Grundlagen 17
Abb. ?3.1: Zusammenhang zwischen der mittleren Dauer tpr bis zur Generierung eines Primär-
elektrons in einem Hohlraum und dessen Durchmesser
Die durchschnittliche Zeit bis zur strahlungsbedingten Erzeugung eines Primär-
elektrons in einer einzelnen Mikrohohlkugel beträgt mehrere Tage. Die Ausbil-
dung einer Entladung kann deswegen nur erfolgen, wenn durch eine ausreichend
hohe Feldstärkebelastung des Schaums durch Feldemission Primärelektronen
generiert werden oder wenn die Wahrscheinlichkeit für einen Ionisierungsvor-
gang durch eine große Anzahl von zur Verfügung stehenden Hohlräumen ange-
hoben wird.
3.3 Messung von Teilentladungen in Hohlräumen
Ausgehend von der Annahme, dass die Vorgänge, die bei inneren Teilentladun-
gen in syntaktischem Schaum erfolgen, auf das prinzipielle Teilentladungsver-
halten eines einzelnen Hohlraums zurückgeführt werden können, wird in diesem
Kapitel anhand theoretischer Überlegungen erläutert, welche Zusammenhänge
zwischen der gemessenen Teilentladungsamplitude, der umgesetzten Ladung in
einem Hohlraum, der Hohlraumgröße und der Feldstärkebelastung in der Fehl-
stelle bestehen.
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3.3.1 Zusammenhang zwischen wahrer und scheinbarer Ladung
Da der tatsächliche Ladungsumsatz in einem Hohlraum, die so genannte „wahre
Ladung“, bei einer Teilentladungsmessung nicht erfasst werden kann [Kue05],
wird für die quantitative Bewertung des Teilentladungsverhaltens zwischen
dieser und einer messbaren Größe ein Zusammenhang hergeleitet. Dazu wird
ein Modell herangezogen, das von einem Hohlraum in einem festen oder flüssi-
gen Isoliermedium ausgeht und sowohl die Bereiche in Reihe (Cs’) und parallel
(C0’) zur Fehlstelle als auch die Fehlstelle selbst (CHK) durch Kapazitäten annä-
hert (Abb. ?3.2).
Abb. ?3.2: Kapazitive Kopplung in einem Prüfling mit Gashohlraum (links) und
entsprechendes Ersatzschaltbild für eine innere Teilentladung (rechts)
Eine Teilentladung im Hohlraum ist mit der Zündung der Funkenstrecke FS und
damit mit einem Spannungseinbruch an der Kapazität CHK gleichzusetzen. Bei
einer Teilentladungsmessung wird die daraus resultierende sprunghafte Span-
nungsänderung UAB an den Klemmen A und B durch einen Kreisstrom über eine
parallel geschaltete Kapazität kompensiert, der die scheinbare Ladung qAB trans-
portiert. Für die folgenden Betrachtungen wird diese parallele Kapazität Ck, die
aufgrund ihrer Funktion im Messkreis Koppelkapazität genannt wird, in die
weiteren Überlegungen mit einbezogen (siehe Abbildung Abb. ?3.3):
FS
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Abb. ?3.3: Erweitertes Ersatzschaltbild (mit Koppelkapazität CK)
Die Ladung qAB, die bei der Zündung einer Teilentladung im Prüfling durch die
Koppelkapazität Ck nachgeliefert wird, ergibt sich aus:
ABABAB UCq ⋅= ( ?3.6)
Die Gesamtkapazität CAB des Prüflings wird mit der folgenden Formel berech-
net:
0( )s HKAB
s HK
C CC C
C C
⋅
= +
+
( ?3.7)
Für die Bestimmung der Spannungsänderung UAB wird das Ersatzschaltbild wie
in Abb. ?3.4 umgezeichnet und der Spannungseinbruch UHK im Hohlraum in
Form einer transienten Spannungsquelle dargestellt:
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Abb. ?3.4: Ersatzschaltbild in Form eines kapazitiven Spannungsteilers
zur Berechnung von UAB
Da die Speisespannung UHS bei diesem Vorgang keinen direkten Beitrag liefert,
muss diese hier nicht berücksichtigt werden. Für UAB ergibt sich:
0
HK s
AB
K s
U CU
C C C
⋅
=
+ +
( ?3.8)
Mit HKHK
HK
qU
C
= folgt daraus:
0( )
s
AB HK
HK K s
CU q
C C C C
= ⋅
⋅ + +
( ?3.9)
Einsetzen von ( ?3.9) und ( ?3.7) in ( ?3.6) liefert:
0
0
( ) ( )
s HK sAB
HK s HK HK s K
C C Cqk C
q C C C C C C
⋅
= = + ⋅
+ + +
(?3.10)
Das Verhältnis k zwischen der Ladung qHK, die bei einer Teilentladung im Hohl-
raum verschoben wird, und der Ladung qAB, die als Folge davon an den Klem-
men des Prüflings durch die Koppelkapazität CK bereitgestellt werden muss,
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wird ausschließlich durch die im Ersatzschaltbild verwendeten Kapazitäten
bestimmt. Diese lassen sich bei genauer Kenntnis der Prüflingsgeometrie
(Schlagweite des Prüflings, Lage und Größe des Hohlraums, Dielektrizitätszahl
des Isolierstoffs etc.) näherungsweise bestimmen. Eine Messung von qAB ermög-
licht dann eine Bestimmung der Größenordnung der im Hohlraum umgesetzten
Ladung.
3.3.2 Zusammenhang zwischen Einsetzfeldstärke
und Hohlraumgröße
Wenn die Feldstärke Einc und die Spannung Uinc, bei denen Teilentladungen im
Hohlraum einsetzen, bekannt sind, lässt sich die scheinbare Ladung alternativ
auch mit Hilfe des Dipolmoments der Raumladung, die bei der Teilentladung
entsteht, ermitteln: Da in einem Isolierstoffhohlraum während eines Lawinen-
prozesses weder Ladungen zu- noch abgeführt werden, entstehen bei einer Ent-
ladung positive und negative Raumladungen, die in ihrer Summe Null ergeben
und das elektrische Feld im Hohlraum schwächen. Unter der Annahme, dass
sich diese Raumladungen an der Wand eines kugelförmigen Hohlraums anla-
gern und dabei die Einsetzfeldstärke Einc der Teilentladung komplett kompensie-
ren, ergibt sich für das Dipolmoment [Kur93]:
3
D 0 r incp l (1 )E6
π
= ⋅ ⋅ε ⋅ + ε (?3.11)
Die scheinbare Ladung entspricht der Ladungsverschiebung an den Elektroden
des Prüflings, die durch die Dipolbildung verursacht wird:
inc
AB D
inc
Eq p
U
= ⋅ (?3.12)
Uinc ist die Spannung, die beim Teilentladungseinsatz an den Elektroden des
Prüflings mindestens anliegen muss.
Bei Kenntnis der Dielektrizitätszahl der Polymermatrix, der Einsetzfeldstärke
und der Einsetzspannung kann durch Umstellung der Formeln (?3.11) und (?3.12)
aus der scheinbaren Ladung qAB der Durchmesser l des Hohlraums abgeschätzt
werden, in dem die innere Teilentladung stattfindet:
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ladung positive und negative Raumladungen, die in ihrer Summe Null ergeben
und das elektrische Feld im Hohlraum schwächen. Unter der Annahme, dass
sich diese Raumladungen an der Wand eines kugelförmigen Hohlraums anla-
gern und dabei die Einsetzfeldstärke Einc der Teilentladung komplett kompensie-
ren, ergibt sich für das Dipolmoment [Kur93]:
3
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= ⋅ ⋅ε ⋅ + ε (?3.11)
Die scheinbare Ladung entspricht der Ladungsverschiebung an den Elektroden
des Prüflings, die durch die Dipolbildung verursacht wird:
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Uinc ist die Spannung, die beim Teilentladungseinsatz an den Elektroden des
Prüflings mindestens anliegen muss.
Bei Kenntnis der Dielektrizitätszahl der Polymermatrix, der Einsetzfeldstärke
und der Einsetzspannung kann durch Umstellung der Formeln (?3.11) und (?3.12)
aus der scheinbaren Ladung qAB der Durchmesser l des Hohlraums abgeschätzt
werden, in dem die innere Teilentladung stattfindet:
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wird ausschließlich durch die im Ersatzschaltbild verwendeten Kapazitäten
bestimmt. Diese lassen sich bei genauer Kenntnis der Prüflingsgeometrie
(Schlagweite des Prüflings, Lage und Größe des Hohlraums, Dielektrizitätszahl
des Isolierstoffs etc.) näherungsweise bestimmen. Eine Messung von qAB ermög-
licht dann eine Bestimmung der Größenordnung der im Hohlraum umgesetzten
Ladung.
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Aus den Gleichungen (?3.10) und (?3.13) geht hervor, dass die scheinbare Ladung
einer Teilentladung entweder direkt oder indirekt (über die Kapazität der Fehl-
stelle) von den geometrischen Abmessungen des Hohlraums abhängig ist. Ein
experimenteller Nachweis dieses Zusammenhangs wurde bereits von verschie-
denen Autoren erbracht [Gax96], [Bur03], [Küb78], [Kur93].
3.4 Beeinflussung durch Barrieren
Teilentladungen können in einem Polymer Erosionsprozesse auslösen, die zu
einer lokalen Zerstörung des Isolierstoffs und damit möglicherweise zu einem
elektrischen Durchschlag führen. Die Ausbreitung dieser Schädigung findet in
Form von verästelten Kanälen (Electrical Trees) statt. Da die Initiierung eines
Electrical Trees bei Polymeren vorzugsweise an Materialgrenzflächen und in
Hohlräumen [Dis92] erfolgt, und beide Formen von Schwachstellen bei syntak-
tischem Schaum einen wesentlichen Teil der Materialstruktur ausmachen, ist
eine Anfälligkeit gegenüber dieser Form der elektrischen Schädigung zu vermu-
ten.
Inwiefern sich die Ergebnisse von Untersuchungen an Barrieren in Gießharzen
auf mit Mikrohohlkugeln gefüllte Epoxidharze übertragen lassen, und welches
Teilentladungsverhalten bei der Entwicklung eines Electrical Trees an einer
Kugelwand aus Glas zu erwarten ist, wird im Folgenden diskutiert.
In [Auc89], [Auc92], [Auc93] wird das Vorwachsen von Electrical Trees in
Polyurethanharz untersucht, wenn Barrieren aus unterschiedlichen Materialien
in die betrachtete Isolierstoffstrecke eingebettet werden. Die Trees entstehen
durch eine Belastung der Nadel-Platte Anordnung mit hoher Wechselspannung.
Aus den Betrachtungen geht hervor, dass sowohl die Haftung an den Grenzflä-
chen als auch die Bruchfestigkeit und Wärmebeständigkeit der Barriere auf das
Treeingverhalten an Barrieren wesentlich Einfluss nehmen.
Die Haftung an der Grenzfläche ist von der Benetzung der Barrierenoberfläche
mit flüssigem Harz abhängig. Diese erfolgt während der Herstellung des Mate-
rials und kann über die Oberflächenspannungen der beteiligten Materialien
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variiert werden: Der Grad der Benetzung steigt mit zunehmender Oberflächen-
spannung der Barriere und mit abnehmender Oberflächenspannung des Harzes.
Bei einer guten Benetzung wird ein Electrical Tree, der bis zur Grenzfläche
zwischen Barriere und Harz vorwächst, am weiteren Wachstum gehindert.
Stattdessen verbreitern sich die Kanäle des Trees. Sie werden außerdem Aus-
gangspunkt von weiteren Verästelungen in seitlicher Richtung. Es entsteht eine
„buschige“ Treeform. Im Fall einer niedrigen Bruchfestigkeit des Barrierenma-
terials kann der Tree die Barriere nach einiger Zeit durchbrechen.
Die Wärmebeständigkeit ist ein entscheidender Faktor, wenn die Benetzung und
dementsprechend die Haftung zwischen Harz und Barriere unzureichend ist. In
diesem Fall kann sich der Tree tangential zur Barriere entlang der Grenzfläche
weiterentwickeln. Die Barriere wird dadurch einer starken thermischen Belas-
tung ausgesetzt und bei einer geringen Wärmebeständigkeit gegebenenfalls
zerstört. Die beiden unterschiedlichen Ausprägungen sind in Abb. ?3.5 darge-
stellt.
Abb. ?3.5: Unterschiedliche Ausbreitung von Electrical Trees an Barrieren. Links: Bei guter
Haftung und geringer Bruchfestigkeit. Rechts: Bei schlechter Haftung und geringer
Wärmebeständigkeit.
In Tabelle ?3.1 sind Kennwerte aufgelistet, die für eine Bewertung der Haftung
von Grenzflächen im Rahmen dieser Arbeit benötigt werden.
Hochspannungs-
elektrode
Erdelektrode
Barriere
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Material Oberflächenenergie[mJm-2]
Bruchfestigkeit
[KNm-3/2]
Wärmebest./
Schmelzpunkt [°C]
Glas 560 400 827
Epoxidharz 43 800 87
Glimmer 31 1150 550
Tabelle ?3.1: Kennwerte zur Bewertung der Adhäsion von Barrieren in einer Polymermatrix
Quelle: [Auc89]
Bei syntaktischem Schaum spielt die Adhäsion zwischen der Harzmatrix und
der Glaswand der Mikrohohlkugeln eine zentrale Rolle [Str08]. Diese Material-
kombination zeichnet sich durch eine gute Haftung aus [Auc89]. Die thermische
Beständigkeit ist ebenfalls hoch, die Bruchfestigkeit jedoch gering. Ein Tree,
der auf eine Glasbarriere trifft, müsste somit am weiteren Wachstum gehindert
werden. Das Glas wird einer starken punktuellen elektrischen Belastung ausge-
setzt, die dazu führen kann, dass die Glasbarriere elektrisch zerstört wird
[Auc92].
Bei einem Durchbruch eines Electrical Trees durch eine Barriere ist ein sprung-
hafter Anstieg der Teilentladungsamplitude zu verzeichnen. Verantwortlich
dafür ist ein Teildurchschlag zwischen Elektrode und Barriere, der dann auftritt,
wenn der Durchmesser des Trees ein kritisches Maß übersteigt [Wei05].
Das Treeingverhalten an einer Barriere hat somit messbare Auswirkungen auf
das Teilentladungsverhalten einer Materialprobe. Teilentladungsmessungen
stellen deswegen bei entsprechend gestalteten Prüflingen einen möglichen Indi-
kator für Prozesse an Materialbarrieren dar.
3.5 Elektrische Festigkeit von mineralisch
gefüllten Epoxidharzformstoffen
Die Herstellungsverfahren von syntaktischem Schaum und gefüllten Epoxidhar-
zen weisen eine Reihe signifikanter Parallelen auf: Es wird ein Füllstoff in ein
meist aus mehreren Komponenten bestehendes flüssiges Epoxidharzsystem
eingemischt und bei Unterdruck vergossen. Dabei entsteht eine heterogen auf-
gebaute, isotrope Materialstruktur, die sich durch eine große Anzahl von Grenz-
flächen zwischen Füllstoff und Polymermatrix auszeichnet. Verschiedene Un-
tersuchungen zeigen, dass die Grenzflächen bei mineralisch gefüllten Polymeren
das elektrische Materialverhalten maßgeblich beeinflussen können. Da sie die
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das Teilentladungsverhalten einer Materialprobe. Teilentladungsmessungen
stellen deswegen bei entsprechend gestalteten Prüflingen einen möglichen Indi-
kator für Prozesse an Materialbarrieren dar.
3.5 Elektrische Festigkeit von mineralisch
gefüllten Epoxidharzformstoffen
Die Herstellungsverfahren von syntaktischem Schaum und gefüllten Epoxidhar-
zen weisen eine Reihe signifikanter Parallelen auf: Es wird ein Füllstoff in ein
meist aus mehreren Komponenten bestehendes flüssiges Epoxidharzsystem
eingemischt und bei Unterdruck vergossen. Dabei entsteht eine heterogen auf-
gebaute, isotrope Materialstruktur, die sich durch eine große Anzahl von Grenz-
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tersuchungen zeigen, dass die Grenzflächen bei mineralisch gefüllten Polymeren
das elektrische Materialverhalten maßgeblich beeinflussen können. Da sie die
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Material Oberflächenenergie[mJm-2]
Bruchfestigkeit
[KNm-3/2]
Wärmebest./
Schmelzpunkt [°C]
Glas 560 400 827
Epoxidharz 43 800 87
Glimmer 31 1150 550
Tabelle ?3.1: Kennwerte zur Bewertung der Adhäsion von Barrieren in einer Polymermatrix
Quelle: [Auc89]
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spätere Grundlage für entsprechende experimentelle Untersuchungen an syntak-
tischem Schaum bilden, werden sie in diesem Kapitel erläutert.
3.5.1 Einfluss der Temperatur
Untersuchungen zur Bestimmung der Durchschlagspannung von mineralisch
gefülltem Epoxidharzproben haben ergeben, dass diese in einem Temperaturbe-
reich von -20 °C bis 200 °C temperaturabhängig ist: Bei einer Belastung von
Proben (Füllstoff: Quarzmehl oder Wollastonit) mit einer Wechselspannungs-
rampe erreicht die Durchschlagspannung für Temperaturen im Bereich der Aus-
härtetemperatur einen Maximalwert [Kot00].
Die Temperaturabhängigkeit wird durch die Überlagerung zweier Effekte er-
klärt: Unterhalb der Aushärtetemperatur bewirkt eine Erwärmung der Proben
makroskopisch eine Beseitigung mechanischer Spannungen im Matrixmaterial
und an den Grenzflächen zwischen Füllstoff und Harzmatrix, mikroskopisch
werden Molekülketten in der Harzmatrix entspannt. Die Folge davon ist eine
Senkung der Leitfähigkeit des Polymerwerkstoffs, die zu einer Erhöhung der
Durchschlagspannung führt. Mit steigender Temperatur wird jedoch auch die
thermische Bereitstellung von freien Ladungsträgern im Harz zunehmend ver-
einfacht und findet bereits bei niedrigeren Feldstärkebelastungen statt. Da eine
gesteigerte Anzahl freier Ladungsträger wiederum die elektrische Festigkeit
senkt und dieser Effekt oberhalb der Aushärtetemperatur dominant ist, ist eine
deutliche Verringerung der Spannungsfestigkeit in diesem Temperaturbereich
zu verzeichnen.
3.5.2 Einfluss der Grenzflächen
Wird ein gefüllter Epoxidharzformstoff einer ausreichend hohen, stark inhomo-
genen elektrischen Feldbelastung ausgesetzt, so kommt es zu Electrical Treeing
in diesem Werkstoff. Bei einer Verwendung von unbehandeltem Quarzmehl
wird das Wachstum der Electrical Trees vor allem durch die strukturelle Festig-
keit der Grenzschicht zwischen Füllstoff und Harzmatrix bestimmt [Bam87].
Eine Verbesserung der Haftung durch eine Beschichtung der Füllstoffoberfläche
mit einem Silan bewirkt, dass die Initiierung und Entwicklung der Trees sich
nicht mehr zwingend an den inneren Grenzflächen im Material orientiert
[Lin90]. Diese stellen somit keine elektrischen Schwachstellen mehr dar.
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Durch das Einmischen von Quarzmehlpartikeln in Epoxidharz lässt sich bei
einer inhomogenen Feldbelastung eine Verlängerung der elektrischen Lebens-
dauer erzielen, wenn die Partikel die Funktion von mikroskopischen Barrieren
im Material übernehmen und dadurch eine Auffächerung des Trees herbeifüh-
ren. Die Konsequenz ist ein langsameres Längenwachstum [Ima06].
In Abhängigkeit des Zustands der Füllstoffoberflächen (geglüht, feucht, silani-
siert) kann eine Grenzfläche bei Electrical Treeing im Isolierstoff somit entwe-
der eine elektrische Schwachstelle oder eine Barriere verkörpern. Eine mögliche
Übertragbarkeit dieser Aussage auf Grenzflächen in syntaktischem Schaum
wird in Kapitel ?4 genauer untersucht.
3.6 Elektrische Festigkeit von Polymerhartschäumen
Auch wenn die Herstellungsmethoden für syntaktischen Schaum darauf schlie-
ßen lassen, dass es sich bei diesem Material um ein gefülltes Polymer handelt,
ist die Struktur dieses Werkstoffs eher mit unterschiedlichen Varianten von
Hartschäumen vergleichbar. Es ist deswegen naheliegend, die Ergebnisse von
elektrischen Untersuchungen an diesen Materialien im Hinblick auf ihre Über-
tragbarkeit auf die betrachtete Problematik zu überprüfen.
Bei einer kurzzeitigen, elektrischen Belastung von mikroporösen Dielektrika mit
einer kontinuierlich ansteigenden Spannung erfolgt der vollständige Durch-
schlag des Werkstoffs unmittelbar nach dem Teilentladungseinsatz [Hel86].
Daraus kann gefolgert werden, dass bei homogener Feldbelastung der Teilentla-
dungseinsatz den elektrischen Durchschlag des Materials einleitet [Boz88],
[Fro98].
Anhand von Untersuchungen an Prüflingen aus Polyurethan-Hartschaum kön-
nen im Hinblick auf die elektrische Festigkeit relevante Materialparameter be-
stimmt werden: Die elektrische Belastbarkeit eines Schaums ist maximal, wenn
er möglichst geschlossenporig und die Zellengröße möglichst klein ist. Die
elektrische Festigkeit des Füllgases der Hohlräume wirkt sich ebenfalls direkt
auf die elektrische Festigkeit des gesamten Materials aus: Wenn die Gashohl-
räume mit einem Gas mit einer höheren elektrischen Festigkeit gefüllt sind,
steigt die elektrische Festigkeit des gesamten Schaums [Puf03], [Pal72].
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Unabhängig von der verwendeten Herstellungsmethode und dem Polymer, dass
die Matrixstruktur des Materials vorgibt, deuten die vorgestellten Erkenntnisse
darauf hin, dass der elektrische Durchschlag dieser Materialien eng mit den
Gasentladungsvorgängen verknüpft ist, die bei einer hohen Feldstärkebelastung
in den Hohlräumen des Schaums auftreten können. Aus diesem Grund muss
auch bei syntaktischem Schaum von einem ähnlichen Zusammenhang ausge-
gangen werden.
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4 Experimentelle Untersuchungen
4.1 Untersuchungen zur elektrischen Festigkeit
Voraussetzung für die Entwicklung eines aussagekräftigen Modells für den
Kurzzeit-Durchschlag in syntaktischem Schaum ist die Bestimmung der rele-
vanten Einflussgrößen. Nach einer kurzen Darstellung der verwendeten Ver-
suchsaufbauten werden in den folgenden Unterkapiteln die Ergebnisse einer
Parameterstudie vorgestellt, in der der Einfluss unterschiedlicher Herstellungs-
parameter untersucht wird. Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt im Zuge der
Modellbildung in Kapitel ?5.
4.1.1 Probenherstellung
Für die Untersuchungen zur elektrischen Kurzzeitfestigkeit von syntaktischem
Schaum werden Prüflinge mit einer Kugel-Kugel-Konfiguration verwendet. Der
Durchmesser der Kugelelektroden beträgt 12 mm und die Schlagweite 3 mm.
Die Proben werden nach den Vorgaben aus Kapitel ?2.3 vergossen. Eine unver-
gossene und eine vergossene Probe sind in Abb. ?4.1 dargestellt.
Abb. ?4.1: Unvergossene (l.) und vergossene (r.) Schaumprobe zur Bestimmung der elektri-
schen Kurzzeit-Festigkeit
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4.1.2 Messaufbau
Für die Parameterstudien stehen zwei unterschiedliche Transformatoren mit
einer maximalen Nennspannung von 100 kV bzw. 400 kV zur Verfügung. Die
Spannungsregelung wird über eine halbautomatische Regeleinheit mit Stelltrafo
bewerkstelligt.
Bei den Messungen mit Wechselspannung besteht der Hochspannungskreis aus
einem Transformator, einem 10 MΩ-Widerstand zur Kurzschlussstrombegren-
zung und einem kapazitiven Teiler zur Messung der erzeugten Spannung. Falls
Messungen mit Gleichspannung durchgeführt werden müssen, wird der Aufbau
um eine Verdopplerschaltung nach Greinacher, wie sie in Abb. ?4.2 zu sehen ist,
erweitert.
Abb. ?4.2: Verwendete Schaltung zur Messung der elektrischen Durchschlagfeldstärke in
syntaktischem Schaum. Für Wechselspannungsversuche: nur Teil a), für Gleich-
spannungsversuche: Teil a) und Teil b)
4.1.3 Prüfverfahren
Zwei unterschiedliche Prüfmodi kommen bei der Bestimmung der elektrischen
Festigkeit der Proben zum Einsatz:
? Rampentest: Die Proben werden bei 0 kV beginnend einer Spannungs-
rampe mit einem Gradienten von 3 kV/s ausgesetzt, bis ein Durch-
schlag erfolgt.
? Steptest: Die Proben werden mit einer Spannung belastet, die stufen-
weise bis zum Durchschlag erhöht wird. Als Anfangsspannung werden
30 kV gewählt, die Höhe einer Stufe beträgt 5 kV und die Dauer 120
Sekunden.
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Im Rahmen von Voruntersuchungen konnte verifiziert werden, dass die Wahl
eines geringeren Startwertes (10 kV) oder einer längeren Stufendauer (5 min)
das Ergebnis eines Steptests nicht beeinflusst.
Jeder Versuch wird mit einer Anzahl von mindestens vier Proben durchgeführt,
um die Ergebnisse statistisch abzusichern. Die Proben werden einzeln geprüft.
Um Außenüberschläge zu verhindern, werden die Prüflinge für den Versuch
außen mit kugelförmigen Kontaktelektroden versehen und in einem Becken
platziert, das mit Mineralöl (Shell Diala D) gefüllt ist.
In den Diagrammen ist jeweils der Mittelwert der Messungen zusammen mit
dem dazugehörigen 95%igen Konfidenzintervall angegeben. Dabei wird der
Gesamtheit der Durchschlagspannungen eine Gaußverteilung unterstellt. Bei
Versuchen mit Wechselspannungsbelastung werden grundsätzlich die Effektiv-
werte der Spannung angegeben.
4.1.4 Elektrische Eigenschaften von syntaktischem Schaum
Zur grundlegenden Charakterisierung des Materials werden anhand von Vorun-
tersuchungen an Prüflingen in Plattenform und Anordnungen aus in Schaum
eingegossenen Kugelelektroden die elektrischen Eigenschaften eines syntakti-
schen Schaums ermittelt. Die Stärke der verwendeten Plattenprüflinge beträgt
hierbei ebenso wie die Schlagweite der Kugelelektroden 3 mm, für die Herstel-
lung des Schaums wird der Kugeltyp III verwendet.
Es werden die dielektrischen Kennwerte (εr, tan δ), der spezifische Widerstand
und die Durchschlagfeldstärke bei kurzzeitiger Gleich- und Wechselspannungs-
belastung ermittelt. Die Vorgehensweise bei der Messung kann im Fall der
dielektrischen Kennwerte und des spezifischen Widerstands den entsprechenden
Normen entnommen werden [VDE69] [VDE93]. In Tabelle ?4.1 sind die Mess-
ergebnisse dargestellt.
Die ermittelten Messwerte sind mit den elektrischen Eigenschaften von Isolier-
stoffen, die sich in der Hochspannungstechnik bereits etabliert haben, vergleich-
bar. Als Beispiel kann hier Mineralöl mit einer Durchschlagfeldstärke von
25 kV/mm, einer Dielektrizitätszahl εr von 2,2 und einem spezifischen Wider-
stand ρ von 1⋅1016 Ωcm angeführt werden. Der Verlustfaktor des Schaums ist
vergleichsweise hoch, ein Einsatz dieses syntaktischen Schaums in der Hoch-
spannungstechnik ist jedoch denkbar, wenn sich dieser Faktor, wie im Fall einer
Belastung mit hohen Gleichspannungen, nicht negativ auf das Materialverhalten
auswirkt.
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Dielektrizitätszahl εr 2,41 ± 0,15
Verlustfaktor tan δ 1,04 ± 0,34 %
Spez. Widerstand ρ
(T = 300K) 4,7⋅10
16 Ωcm
Durchschlagfeldstärke im
Kurzzeitbereich ED AC: 21,6 ± 1,9 kV/mm DC: 23,6 ± 1,3 kV/mm
Tabelle ?4.1: Elektrische Kurzzeit-Eigenschaften von syntaktischem Schaum auf Basis des
Kugeltyps III.
Auf Basis der vorgestellten Werte wird im Folgenden die Beeinflussung der
elektrischen Durchschlagfeldstärke von syntaktischem Schaum durch die ver-
wendeten Herstellungsparameter ermittelt.
4.1.5 Einfluss von Feuchtigkeit auf der Kugeloberfläche
Unsachgemäß gelagerte Mikrohohlkugeln neigen dazu, Feuchtigkeit zu adsor-
bieren und als Folge davon zu verklumpen. Inwiefern die Verarbeitung solcher
„feuchten“ Kugeln die Spannungsfestigkeit des syntaktischem Schaums beein-
flusst, wird anhand einer Testreihe ermittelt: Mikrohohlkugeln vom Typ IV
werden drei Tage bei 90°C und 5% Luftfeuchtigkeit in einer Klimakammer
trocken gelagert und im Anschluss daran zur Hälfte für die Herstellung von
Probekörpern verwendet. Der andere Teil der getrockneten Kugeln wird weitere
drei Tage bei 80% Luftfeuchte gelagert, um anschließend ebenfalls für die Her-
stellung von Proben verwendet zu werden. Die elektrische Festigkeit der Proben
mit getrockneten und feucht gelagerten Kugeln wird mit Hilfe eines Rampen-
tests für Gleich- und Wechselspannung ermittelt und miteinander verglichen.
Diese Form der Belastung wird gewählt, um die Zeit der Einwirkung der Hoch-
spannung auf den Zeitraum von wenigen Sekunden bis Minuten zu begrenzen.
Damit wird die Wahrscheinlichkeit für einen elektrischen Durchschlag aufgrund
von thermischer Überlastung des Werkstoffs, wie er bei mineralisch gefüllten
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Abb. ?4.3: Durchschlagspannungen für Schaum aus trocken und feucht gelagerten Mikro-
hohlkugeln bei Wechselspannungs- (links) und Gleichspannungsbelastung (rechts)
Die elektrische Festigkeit von syntaktischem Schaum steigt bei DC-Belastung
an, wenn statt trockener Mikrohohlkugeln feucht gelagerte verwendet werden.
Bei Wechselspannungsbelastung ist die durchschnittliche Durchschlagfeldstärke
bei Verwendung feucht gelagerter Mikrohohlkugeln tendenziell höher, aufgrund
der überlappenden Konfidenzintervalle ist dieser Effekt jedoch nicht signifikant.
Bei Polyurethan-Hartschäumen wurde bei einem Wasserlagerungstest eine ver-
ringerte elektrische Belastbarkeit festgestellt [Kar03]. Dies ist vermutlich darauf
zurückzuführen, dass Wasser durch die Polymermatrix in die Hohlräume ein-
dringen kann und dort eine Erhöhung der Leitfähigkeit der Hohlrauminnenwän-
de verursacht. Bei syntaktischem Schaum wird hingegen eine Diffusion von
Wassermolekülen in die Hohlräume der Mikrohohlkugeln hinein durch die
Glaswände verhindert.
Eine mögliche Erklärung für das verbesserte elektrische Kurzzeitverhalten von
syntaktischem Schaum aus feucht gelagerten Kugeln liefert das Modell für den
elektrischen Durchschlag bei Gleichspannungsbelastung in Kapitel ?5.1.
4.1.6 Einfluss der Mikrohohlkugelabmessungen
Die Kugeldurchmesser eines Mikrohohlkugeltyps variieren, und es liegen von
Herstellerseite nur ungefähre Angaben über ihre Größenverteilung vor. Um den
Einfluss der Mikrohohlkugelabmessungen auf die Durchschlagfeldstärke von
syntaktischem Schaum zu ermitteln, werden deswegen Proben aus sechs der in
Tabelle ?2.1 aufgelisteten Kugeltypen vergossen und mit Steptests elektrisch bis
zum Durchschlag belastet. Die Durchschlagfeldstärke des Schaums ist in
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Abb. ?4.4 für Wechselspannungsbelastung und Gleichspannungsbelastung in
Abhängigkeit des verwendeten Kugeltyps aufgetragen.
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Abb. ?4.4: Durchschlagspannungen von Schaum in Abhängigkeit des verwendeten Kugeltyps
bei Belastung mit Gleichspannung (oben) und Wechselspannung (unten). Die grau-
en Pfeile kennzeichnen jeweils Kugeltypen mit gleicher Wandstärke, die schwarzen
Pfeile verbinden Kugeltypen mit gleichem mittlerem Durchmesser.
Bei einem Vergleich der Durchschlagspannungen von Schaum aus Kugeln mit
gleichem mittleren Durchmesser oder gleicher Wandstärke ergeben sich bezüg-
lich der Kugelwandstärke drei und bezüglich des Kugeldurchmessers zwei Paar-
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Pfeile verbinden Kugeltypen mit gleichem mittlerem Durchmesser.
Bei einem Vergleich der Durchschlagspannungen von Schaum aus Kugeln mit
gleichem mittleren Durchmesser oder gleicher Wandstärke ergeben sich bezüg-
lich der Kugelwandstärke drei und bezüglich des Kugeldurchmessers zwei Paar-
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ungen, die eine Aussage über den Einfluss der Abmessungen der Kugeltypen
zulässt. Die Messungen zeigen, dass sich die AC-Durchschlagspannung des
Schaums durch die Verwendung von Kugeln mit dickerer Wandstärke signifi-
kant erhöht. Bei Belastung mit Gleichspannung ist derselbe Trend zu erkennen,
die Überlappung der Konfidenzintervalle einiger Messwerte verhindert jedoch
eine statistisch abgesicherte Aussage.
Es lässt sich sowohl bei Gleich- als auch bei Wechselspannungsbelastung ver-
muten, dass die Kurzzeitspannungsfestigkeit durch die Verwendung von Kugeln
mit einem größeren durchschnittlichen Kugeldurchmesser gesenkt wird. Ein
entsprechender Nachweis wird durch Tests an Schaumprüflingen aus Mikro-
hohlkugeln eines Typs mit reduzierter Kugeldurchmesser-Verteilung erbracht:
Eine Charge Kugeln vom Typ IV wird mit Hilfe einer Reihenschaltung von
Siebvorrichtungen in mehrere Unterchargen mit definiertem Minimal- und Ma-
ximaldurchmesser aufgeteilt. In Abb. ?4.5 werden Durchschlagspannungen von
Proben aus unterschiedlichen Unterchargen bei Gleich- und Wechselspannung
(Untercharge 1: 45 – 63 μm, Untercharge 2: 63 – 90 μm) miteinander vergli-
chen.
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Abb. ?4.5: Vergleich der Durchschlagspannungen bei Proben aus Kugeln mit reduzierter
Durchmesserverteilung bei Wechselspannungsbelastung (l.) und Gleichspan-
nungsbelastung (r.)
Die Durchschlagspannung der Proben aus Kugeln mit kleinerem Maximal-
durchmesser ist signifikant höher als die Durchschlagfeldstärke der Messreihen
mit Proben aus größeren Mikrohohlkugeln.
4.1.7 Einfluss des Kugelfüllgrads
Der Volumenanteil an Gashohlräumen kann bei syntaktischem Schaum unter
Berücksichtigung herstellungsbedingter Beschränkungen (siehe Kapitel ?2.3)
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gezielt verändert werden, indem bei der Herstellung von Proben ein unterschied-
lich großer Anteil an Mikrohohlkugeln eingemischt wird. Die Auswirkung der
Veränderung des Kugelfüllgrads auf die elektrische Festigkeit des Materials
wird anhand einer Messreihe mit Proben aus Kugeln vom Typ IV für AC- und
DC-Belastung ermittelt. Dazu werden Proben mit jeweils 30 Vol%, 40 Vol%
und 50 Vol% Füllgrad durch einen Steptest bis zum Durchschlag belastet. Ein
besonders niedrigviskoses Harzsystem auf cycloaliphatischer Basis kommt als
Matrixmaterial zum Einsatz, um die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von
herstellungsbedingten Lufteinschlüssen unabhängig vom Füllgrad möglichst
gering zu halten. In Abb. ?4.6 sind die Ergebnisse getrennt nach der für die Be-
lastung gewählten Spannungsform dargestellt.
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Abb. ?4.6: Durchschlagspannungen bei Wechselspannungsbelastung (l.) und Gleichspan-
nungsbelastung (r.) in Abhängigkeit des Kugelfüllgrads. Der bei DC- Belastung und
30 Vol% eingetragene Wert ist als minimale Größe zu verstehen, da die elektrische
Festigkeit der Proben höher ist als die Maximalspannung (250 kV) des verwendeten
Testaufbaus.
In beiden Fällen zeigt sich ein Anstieg der Durchschlagfeldstärke der Proben bei
Reduzierung des Füllgrads. Auffällig ist, dass diese Entwicklung bei Gleich-
spannungsbelastung sehr viel deutlicher ausgeprägt ist.
Die Verringerung des Füllgrads ist einer Vergrößerung des durchschnittlichen
Abstands zwischen den Mikrohohlkugeln im Schaum gleichzusetzen. Dies ist
eine mögliche Ursache dafür, dass dieser Parameter den Durchschlagsprozess
maßgeblich beeinflusst.
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spannungsbelastung sehr viel deutlicher ausgeprägt ist.
Die Verringerung des Füllgrads ist einer Vergrößerung des durchschnittlichen
Abstands zwischen den Mikrohohlkugeln im Schaum gleichzusetzen. Dies ist
eine mögliche Ursache dafür, dass dieser Parameter den Durchschlagsprozess
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4.1.8 Einfluss der Temperatur
Bei mineralisch gefüllten Epoxidharzprüflingen, die mit einem homogenen
Wechselfeld bis zum Durchschlag belastet werden, kann eine Abhängigkeit der
Durchschlagfeldstärke von der Temperatur nachgewiesen werden (vgl. Kap.
?3.5.1). Ob diese Gesetzmäßigkeit auch für syntaktischen Schaum gültig ist, wird
mit Hilfe einer entsprechenden Messreihe überprüft. Die Ergebnisse der Tests
sind in Abb. ?4.7 dargestellt. Für die Herstellung der Proben sind Kugeln des
Typs IV verwendet worden. Die Prüflinge werden bei jedem Versuch für min-
destens 24h bei Prüftemperatur gelagert und anschließend sofort in einem tem-
peraturgeregelten Flüssigkeitsbad mit einem Steptest bis zum Durchschlag be-
lastet. So ist sichergestellt, dass ihre Kerntemperatur der Temperatur an ihrer
Oberfläche entspricht. Bei Temperaturen oberhalb 120°C beginnt das Mineralöl,
das die angelegte Spannung außerhalb des Prüflings isoliert, zu verdampfen.
Um auch das Materialverhalten im oberen Grenzbereich der zulässigen Tempe-
ratur untersuchen zu können, wird deswegen beim Verguss der Proben ein
Harzsystem verwendet, das im Vergleich zum in Kap. ?2.1 vorgestellten Harz
eine etwas niedrigere Glasumwandlungstemperatur (100-110°C statt 130-
140 °C) aufweist.
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Abb. ?4.7: Durchschlagspannungen für Wechselspannungsbelastung (l.) und Gleichspan-
nungsbelastung (r.) von Schaumprüflingen in Abhängigkeit der Temperatur.
Die Entwicklung der Durchschlagspannungen über der Temperatur verläuft bei
Gleichspannungsbelastung analog zur Entwicklung, die bei mineralisch gefüll-
ten Epoxidharzen bei Wechselspannung gemessen wurde. Da der Kurvenverlauf
bei gefüllten Epoxidharzen durch eine temperaturbedingte Änderung der Leitfä-
higkeit in der Harzmatrix erklärt wird und dies bei einer Gleichspannungsbelas-
tung zwangsläufig Auswirkungen auf das elektrische Feld im Werkstoff hat, ist
das Messergebnis plausibel. Im Gegensatz dazu ist bei einer Belastung des syn-
taktischen Schaums mit Wechselspannung keinerlei Abhängigkeit von der
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Die Entwicklung der Durchschlagspannungen über der Temperatur verläuft bei
Gleichspannungsbelastung analog zur Entwicklung, die bei mineralisch gefüll-
ten Epoxidharzen bei Wechselspannung gemessen wurde. Da der Kurvenverlauf
bei gefüllten Epoxidharzen durch eine temperaturbedingte Änderung der Leitfä-
higkeit in der Harzmatrix erklärt wird und dies bei einer Gleichspannungsbelas-
tung zwangsläufig Auswirkungen auf das elektrische Feld im Werkstoff hat, ist
das Messergebnis plausibel. Im Gegensatz dazu ist bei einer Belastung des syn-
taktischen Schaums mit Wechselspannung keinerlei Abhängigkeit von der
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Wechselfeld bis zum Durchschlag belastet werden, kann eine Abhängigkeit der
Durchschlagfeldstärke von der Temperatur nachgewiesen werden (vgl. Kap.
?3.5.1). Ob diese Gesetzmäßigkeit auch für syntaktischen Schaum gültig ist, wird
mit Hilfe einer entsprechenden Messreihe überprüft. Die Ergebnisse der Tests
sind in Abb. ?4.7 dargestellt. Für die Herstellung der Proben sind Kugeln des
Typs IV verwendet worden. Die Prüflinge werden bei jedem Versuch für min-
destens 24h bei Prüftemperatur gelagert und anschließend sofort in einem tem-
peraturgeregelten Flüssigkeitsbad mit einem Steptest bis zum Durchschlag be-
lastet. So ist sichergestellt, dass ihre Kerntemperatur der Temperatur an ihrer
Oberfläche entspricht. Bei Temperaturen oberhalb 120°C beginnt das Mineralöl,
das die angelegte Spannung außerhalb des Prüflings isoliert, zu verdampfen.
Um auch das Materialverhalten im oberen Grenzbereich der zulässigen Tempe-
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Temperatur erkennbar. Dass die Durchschlagfeldstärke bei einer DC-Belastung
von temperaturabhängigen und bei Wechselspannungsbelastung von temperatu-
runabhängigen Faktoren bestimmt wird, ist ein weiteres Indiz dafür, dass sich
die Durchschlagsmechanismen für den AC- und den DC-Fall grundlegend von-
einander unterscheiden.
4.1.9 Einfluss der Oberflächenbeschichtung
Es besteht die Möglichkeit, die Oberfläche von Mikrohohlkugeln mit einem
Silan zu beschichten, um eine verbesserte Haftung zwischen der Harzmatrix und
dem Füllstoff zu erzielen. Da eine entsprechende Beschichtung bei gefüllten
Epoxidharzen zu einer Verbesserung der elektrischen Eigenschaften führt
[Bam87], [Lin90], wird der Effekt einer Füllstoffsilanisierung auch bei syntakti-
schem Schaum getestet. Dies erfolgt anhand von Untersuchungen an syntakti-
schem Schaum aus Mikrohohlkugeln des Typs III. Von diesem Kugeltyp ist
eine silanisierte Version (hier Kugeltyp III’ genannt) kommerziell erhältlich.
Die Durchschlagspannung beider Schaumvarianten wird an Prüflingen mit ei-
nem Kugelfüllgrad von ca. 60 Vol% mit Hilfe eines Rampentests für Gleich-
und Wechselspannung ermittelt (siehe Abb. ?4.8). Aufgrund des höheren Füll-
grads und Unterschieden im Herstellungsprozess ist eine Vergleichbarkeit zwi-
schen den Ergebnissen, nicht aber mit anderen hier vorgestellten Untersuchun-
gen gegeben.
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Abb. ?4.8: Rampentest mit Schaum aus silanisierten (III’) und unbehandelten (III)
Mikrohohlkugeln bei Wechselspannungsbelastung (links) und Gleichspannungs-
belastung (rechts).
Da sich die Vertrauensintervalle überlappen, können auf Basis dieser Ergebnisse
keine statistisch abgesicherten Aussagen getroffen werden. Es zeigt sich für
Gleichspannungsbelastung jedoch eine tendenziell höhere Durchschlagspannung
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der Proben aus silanisierten Kugeln. Diese Tendenz ist bei Wechselspannung
nicht zu erkennen, die gemittelte Durchschlagspannung der Proben ist in diesem
Fall bei Schaum aus silanisierten Mikrohohlkugeln sogar etwas geringer.
Aufbauend auf diesem Ergebnis wird die elektrische Gleichspannungsbelastbar-
keit von Schaum aus unbeschichteten und silanisierten Mikrohohlkugeln in
einem weiteren Test überprüft: Dazu werden jeweils fünf Prüflinge hergestellt,
der Durchmesser der verwendeten Kugelelektroden beträgt 30 mm und die
Schlagweite 5 mm. Zur Prüfung der elektrischen Belastbarkeit werden alle 10
Proben in Parallelschaltung mit einer Gleichspannung in der Höhe von 90 kV
belastet, bis bei einer der Proben ein Durchschlag erfolgt. Nach Abschaltung
und Entnahme dieser Probe wird die Spannung an den restlichen Prüflingen
erneut auf 90 kV hochgeregelt. Während des Versuchs wird die Dauer der
Hochspannungsbelastung bis zum Ausfall jeder einzelnen Probe mit Hilfe eines
automatisierten Zeiterfassungssystems dokumentiert.
Bei allen Proben aus unsilanisierten Mikrohohlkugeln ist in einem Zeitraum von
insgesamt 10 Minuten ein elektrischer Durchschlag zu verzeichnen. Der erste
Ausfall einer Probe aus Kugeln vom Typ III’ erfolgt hingegen erst nach 54 Mi-
nuten.
Eine Begründung für dieses Ergebnis kann nur gefunden werden, wenn neben
dem Einfluss der Beschichtung auf die elektrischen Eigenschaften auch über die
entsprechenden mechanischen Auswirkungen Informationen vorliegen.
Die Auswirkungen einer Silanisierung auf die Haftung zwischen Harzmatrix
und Mikrohohlkugel werden deswegen anhand von Materialbrüchen ermittelt.
Bei tiefen Temperaturen verliert das Epoxidharz seine duktilen Eigenschaften
und es kommt unter Krafteinwirkung zu einem Sprödbruch des Schaums, der
eine Analyse der Grenzflächen mit Hilfe von Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahmen erleichtert. Deswegen werden die Proben vor dem Brechen für 60 s
in flüssigem Stickstoff gekühlt. Abb. ?4.9 zeigt Aufnahmen von Brüchen an
Schaumplatten, die aus silanisierten Kugeln hergestellt und auf diese Weise
behandelt worden sind. Die Mikrohohlkugeln in der Bruchfläche werden durch
den Bruch zerstört, die Bruchkante der Glaswände verläuft ausnahmslos bündig
mit der Bruchfläche der Harzmatrix. Auf der vergrößerten Aufnahme des Berei-
ches der Grenzfläche zwischen beiden Materialien (Abb. ?4.9 rechts) sind keine
Ablösungen erkennbar.
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Abb. ?4.9: REM-Aufnahmen von Materialbrüchen von Materialplatten aus syntaktischem
Schaum, der aus silanisierten Mikrohohlkugeln vom Typ III gefertigt wurde. Der
mit einem Kreis markierte Bereich im linken Bild ist im rechten Bild vergrößert
dargestellt.
In Abb. ?4.10 sind zum Vergleich REM-Aufnahmen von gebrochenen Schaum-
platten aus unbeschichteten Mikrohohlkugeln dargestellt.
Abb. ?4.10: REM-Aufnahmen von Materialbrüchen von Materialplatten aus syntaktischem
Schaum, der aus unbehandelten Mikrohohlkugeln vom Typ III gefertigt wurde.
Der mit einem Kreis markierte Bereich im linken Bild ist im rechten Bild ver-
größert dargestellt.
Der Materialbruch zerstört auch hier die Mikrohohlkugeln, dabei liegen die
Bruchkanten der Harzmatrix und der Kugelwand jedoch nicht mehr zwingend in
einer Ebene. Die Grenzfläche zwischen Matrix und Füllstoff wirkt auf den Bil-
dern intakt.
Dass in beiden Fällen eine Beschädigung der Mikrohohlkugeln erfolgt und dass
die zerbrochenen Kugeln anschließend in der Matrix verbleiben, zeigt, dass
eine Form von Haftung zwischen den beiden Komponenten des Schaums beste-
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hen muss. Die vergrößerten Aufnahmen der Grenzflächen bestätigen diese An-
nahme. Aus dem Verlauf der Bruchkante der Hohlkugelwände kann jedoch
geschlossen werden, dass die Haftung bei den silanisierten Mikrohohlkugeln
flächendeckend ist während bei den unbehandelten Kugeln Bereiche existieren,
in denen keine oder nur unzureichende Adhäsion vorliegt. Dies wird auch in der
REM-Aufnahme in Abb. ?4.11 deutlich, die die Grenzfläche einer unbehandelten
Mikrohohlkugel vom Typ III nach einem Bruch bei Raumtemperatur zeigt: Wo
die Bruchkanten zwischen Glaswand und Harz bündig abschließen, sind keine
Anzeichen für eine Ablösung zu erkennen. An dieser Stelle wird somit eine
flächendeckende Haftung vermutet. Im Gegensatz dazu tritt in einem benachbar-
ten Bereich, in dem die Außenseite der Glaswand freigelegt ist, eine Spaltbil-
dung auf, die ein Indiz für eine unzureichende Haftung darstellt. Als Ursache für
die unterschiedlich stark ausgeprägte Adhäsion einer Mikrohohlkugel vom
Typ III kommt eine Beeinflussung durch Aerosilpartikel in Frage, mit denen die
Kugeloberflächen nach der Herstellung bestäubt werden, um eine Agglomerati-
on der Kugeln zu vermeiden. Bei der Silanisierung der Mikrohohlkugeln werden
diese vor der Beschichtung in einem Flüssigkeitsbad entfernt.
Abb. ?4.11: Innere Grenzfläche einer Mikrohohlkugel mit unbehandelter Oberfläche in
syntaktischem Schaum.
Eine Silanisierung von Mikrohohlkugeln hat nachweislich Auswirkungen auf
die Beschaffenheit der inneren Grenzflächen in syntaktischem Schaum. Bei
Gleichspannungsbelastung im Kurzzeitbereich hat dies eine tendenziell höhere
Durchschlagspannung und bei einer elektrischen Belastung mit einer Dauer im
Minutenbereich eine verbesserte elektrische Stabilität zur Folge. Die Haftung
zwischen Harzmatrix und Mikrohohlkugel ist somit auch bei syntaktischem
Schaum erwartungsgemäß ein Faktor, der die elektrische Festigkeit bei Belas-
tung mit hohen Gleichspannungen mitbestimmt.
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4.1.10 Einfluss der Materialeigenschaften der Mikrohohlkugelwand
Bei Langzeitversuchen an glasfaserverstärkten Kunststoffen wurde festgestellt,
dass Alkali-Ionen in den Glasfasern einen negativen Einfluss auf die Adhäsion
an inneren Grenzflächen im Material haben können [Sch98], die sich auch auf
die elektrische Festigkeit des Werkstoffs auswirkt. Ihre Auswirkungen auf die
Kurz- und Langzeitzeitstabilität von syntaktischem Schaum ist jedoch derzeit
ungeklärt. Für eine Untersuchung der Kurzzeitstabilität wird deswegen die
Durchschlagspannung von Proben aus Mikrohohlkugeln aus besonders alkali-
armem Glas (als Typ VIII bezeichnet) und Proben aus Kugeln vom Typ IV
ermittelt und miteinander verglichen.
Bei den Kugeln vom Typ VIII besteht die Kugelwand aus einem Glas, dessen
Anteil an Alkali-Ionen nach der Herstellung der Kugeln auf weniger als 0,5 %
abgereichert wird. Der mittlere Durchmesser dieses Kugeltyps entspricht, wie
aus Tabelle ?4.2 zu entnehmen ist, dem des Kugeltyps IV.
Kugeltyp DurchschnittlicherDurchmesser
Maximaler
Durchmesser Wandstärke
IV 40 μm 80 μm 0,88 μm
VIII 40 μm 200 μm 0,8 μm
Tabelle ?4.2: Vergleich der geometrischen Abmessungen zwischen Kugeltyp IV
und Kugeltyp VIII
Die Glaswand der Kugeln vom Typ VIII weist nach dem Abreicherungsprozess
Poren im Bereich einiger Nanometer auf, die einen Gasaustausch erlauben, für
das Eindringen von Flüssigkeiten jedoch zu klein sind. Die Mikrohohlkugeln
sind dementsprechend luftgefüllt.
In Abb. ?4.12 sind die Durchschlagspannungen aufgetragen, die bei einem Step-
test mit Schaumproben für beide Kugeltypen ermittelt worden sind. Sowohl die
Abmessungen als auch die Herstellung der verwendeten Prüflinge entspricht
dem in Kapitel ?4.1.1 definierten Standard. Die Untersuchung zeigt, dass die
mittlere elektrische Festigkeit bei Gleichspannungsbelastung um etwa 100%
höher liegt als die Festigkeit von Schaum aus Borsilikatglas mit vergleichbarem
Durchmesser. Bei Wechselspannungsbelastung lassen sich hingegen keine sig-
nifikanten Unterschiede feststellen.
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Poren im Bereich einiger Nanometer auf, die einen Gasaustausch erlauben, für
das Eindringen von Flüssigkeiten jedoch zu klein sind. Die Mikrohohlkugeln
sind dementsprechend luftgefüllt.
In Abb. ?4.12 sind die Durchschlagspannungen aufgetragen, die bei einem Step-
test mit Schaumproben für beide Kugeltypen ermittelt worden sind. Sowohl die
Abmessungen als auch die Herstellung der verwendeten Prüflinge entspricht
dem in Kapitel ?4.1.1 definierten Standard. Die Untersuchung zeigt, dass die
mittlere elektrische Festigkeit bei Gleichspannungsbelastung um etwa 100%
höher liegt als die Festigkeit von Schaum aus Borsilikatglas mit vergleichbarem
Durchmesser. Bei Wechselspannungsbelastung lassen sich hingegen keine sig-
nifikanten Unterschiede feststellen.
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Abb. ?4.12: Vergleich der Durchschlagfeldstärken von Schaum aus Borsilikatglaskugeln vom
Typ IV und Kugeln aus alkaliarmem Glas vom Typ VIII für AC (links) und DC
(rechts)
In Kapitel ?3.6 wird die Aussage getroffen, dass die elektrische Festigkeit des
Füllgases der Hohlräume die Festigkeit eines Polymerschaums maßgeblich
beeinflusst [Hel86], [Pal72]. Da die elektrische Festigkeit von SO2 um etwa das
1,3fache höher ist als die Feldstärke von Luft [Meu04], steht dies im direkten
Widerspruch zu den Versuchsergebnissen. Auch aufgrund des höheren Maxi-
maldurchmessers und der geringeren Wandstärke der Kugeln aus alkaliarmem
Glas wäre eine im Vergleich niedrigere Durchschlagspannung zu erwarten ge-
wesen. Eine mögliche Erklärung für den hier gemessenen Effekt liefert das in
Kapitel ?5.1 vorgestellte Modell zum Durchschlag bei DC-Belastung.
4.2 Untersuchungen zum Teilentladungsverhalten
Die in glasfaserverstärkten und mineralisch gefüllten Epoxidharzen gemessene
Teilentladungsaktivität ist auf Entladungen in Ablösungen und spaltförmigen
Hohlräumen zurückzuführen [Bur03] [Kut96]. Bei Hartschäumen entwickeln
sich die Teilentladungen hingegen in den kugelförmigen Hohlräumen, die beim
Verschäumungsprozess entstanden sind. In beiden Fällen rufen die Teilentla-
dungen eine Schädigung des Isoliermaterials hervor.
Auch bei syntaktischem Schaum ist bei entsprechender elektrischer Belastung
ein ausgeprägtes Teilentladungsverhalten dokumentiert [Trö07]. Da die Struktur
von syntaktischem Schaum zu einem großen Anteil aus kugelförmigen Hohl-
räumen besteht, spaltförmige Ablösungen zwischen Matrix und Füllstoff aber
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ebenso auftreten können, ist in diesem Fall eine Zuordnung von Ursache und
Wirkung ohne weiterführende Untersuchungen nicht möglich.
Nach einer Vorstellung des verwendeten Messsystems und der typischen Cha-
rakteristika, die bei einer Teilentladungsmessung an Prüflingen aus syntakti-
schem Schaum gemessen werden, wird in diesem Kapitel untersucht, ob Teil-
entladungen bei syntaktischem Schaum vorzugsweise in den Hohlräumen der
Mikrohohlkugeln oder in spaltförmigen Ablösungen im Bereich der Grenze
zwischen Kugel und Matrix gezündet werden.
Weitere Untersuchungen beschäftigen sich mit der Frage, inwiefern bei benach-
barten Hohlräumen eine Wechselwirkung der Teilentladungen auftreten kann
und ob ein solcher Effekt mit dem elektrischen Durchschlag in syntaktischem
Schaum in Verbindung gebracht werden kann.
4.2.1 Messsystem
Die Teilentladungsmessungen werden in einem geschirmten Labor durchge-
führt. Für die Erzeugung der Hochspannung steht ein teilentladungsfreier Hoch-
spannungstransformator mit einer Maximalspannung von 110 kV (effektiv) zur
Verfügung. Die Teilentladungsmessung erfolgt über eine 1nF-Koppelkapazität,
die zusammen mit einer angeschlossenen Unterkapazität gleichzeitig als Mess-
teiler für die Hochspannung dient. Die Teilentladungsimpulse werden durch
einen Ankoppelvierpol mit Hochpassverhalten, der zwischen Koppelkapazität
und Erdpotential verschaltet ist, ausgekoppelt, und mit Hilfe eines kommerziel-
len Messsystems verstärkt und ausgewertet. Der beschriebene Aufbau ist in
Abb. 4.13 schematisch dargestellt. Der Grundstörpegel der Anordnung beträgt
0,3 pC.
Das Messsystem erfasst die auftretenden Teilentladungsimpulse innerhalb eines
einstellbaren Zeitbereichs und bildet diese wahlweise in Abhängigkeit der Zeit
(Zeitdiagramm) oder in Abhängigkeit der Phasenlage der anliegenden Wechsel-
spannung (Phasendiagramm) ab. Durch eine farbliche Codierung wird als dritte
Information die Häufigkeit der Teilentladungsimpulse in den Diagrammen dar-
gestellt.
Die bei einem Phasendiagramm entstehenden Teilentladungsmuster sind ursa-
chenspezifisch und lassen unter Berücksichtigung weiterer Größen wie der Tei-
lentladungseinsetz- und Aussetzspannung mit Einschränkungen Rückschlüsse
auf die Vorgänge und den Typ der Fehlstelle in einem Isolierstoff zu [Fru92].
Bei der Interpretation der Phasendiagramme kann es sinnvoll sein, ein Teilent-
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ladungsmuster in Teilmuster zu segmentieren, wenn diese offenbar durch ver-
schiedene Teilentladungsmechanismen verursacht worden sind [Wai97]. Die
Auswertung kann für jedes dieser Teilmuster separat durchgeführt werden.
Abb. ?4.13: Verwendetes Teilentladungsmesssystem
4.2.2 Das Teilentladungsverhalten von syntaktischem Schaum
Um Aussagen bezüglich der Frage treffen zu können, ob die Teilentladungen in
syntaktischem Schaum vorzugsweise in den Mikrohohlkugeln oder in Hohlräu-
men gezündet werden, die durch Ablösungen zwischen Kugeln und Matrix im
Material entstehen können, werden in einem ersten Schritt die Merkmale ermit-
telt, die für das Teilentladungsverhalten eines Prüflings aus syntaktischem
Schaum charakteristisch sind. Da für die Zündung von Teilentladungen im
Schaum je nach Feldstärkebelastung und Größe der Hohlräume sowohl natürli-
che Strahlung als auch Feldemissionseffekte in Frage kommen, werden zwei
unterschiedliche Formen von Prüflingen getestet, bei denen die Teilentladungs-
aktivität auf jeweils einen Mechanismus für die Bereitstellung von Primärelekt-
ronen zurückgeführt werden kann.
Proben mit einer Nadel-Platte Geometrie zeichnen sich durch eine lokal be-
grenzte sehr hohe Feldstärkebelastung des Materials aus und begünstigen so die
Feldemission von Primärelektronen im Hochfeldbereich. Für die Herstellung der
Nadelproben werden Nadeln mit einem Spitzenradius von 100 μm in syntakti-
schem Schaum aus Kugeln vom Typ III eingegossen. Die Einstellung der
Schlagweite von 3 mm erfolgt durch eine mechanische Nachbearbeitung (Ab-
TE-Messsystem
Prüftrafo
Koppelkapazität
mit
Ankoppelvierpol
Prüfling
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Um Aussagen bezüglich der Frage treffen zu können, ob die Teilentladungen in
syntaktischem Schaum vorzugsweise in den Mikrohohlkugeln oder in Hohlräu-
men gezündet werden, die durch Ablösungen zwischen Kugeln und Matrix im
Material entstehen können, werden in einem ersten Schritt die Merkmale ermit-
telt, die für das Teilentladungsverhalten eines Prüflings aus syntaktischem
Schaum charakteristisch sind. Da für die Zündung von Teilentladungen im
Schaum je nach Feldstärkebelastung und Größe der Hohlräume sowohl natürli-
che Strahlung als auch Feldemissionseffekte in Frage kommen, werden zwei
unterschiedliche Formen von Prüflingen getestet, bei denen die Teilentladungs-
aktivität auf jeweils einen Mechanismus für die Bereitstellung von Primärelekt-
ronen zurückgeführt werden kann.
Proben mit einer Nadel-Platte Geometrie zeichnen sich durch eine lokal be-
grenzte sehr hohe Feldstärkebelastung des Materials aus und begünstigen so die
Feldemission von Primärelektronen im Hochfeldbereich. Für die Herstellung der
Nadelproben werden Nadeln mit einem Spitzenradius von 100 μm in syntakti-
schem Schaum aus Kugeln vom Typ III eingegossen. Die Einstellung der
Schlagweite von 3 mm erfolgt durch eine mechanische Nachbearbeitung (Ab-
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drehen) der Probenunterseite. Die Kontaktierung der Plattenelektrode wird
durch eine Leitsilberschicht gewährleistet. Eine Überprüfung anhand von Ras-
terelektronenmikroskop-Aufnahmen von Schnitten durch mehrere Proben hat
ergeben, dass im Bereich der Nadelspitze keine herstellungsbedingten Ab-
lösungserscheinungen zwischen Nadel und dem Schaummaterial auftreten.
Abb. ?4.14 zeigt ein Bild einer fertig präparierten Nadelprobe.
Abb. ?4.14: Foto einer fertig präparierten Nadelprobe
Die Prüflinge werden bei einer Spannung von 0 kV beginnend mit einem Step-
test belastet, Dauer und Höhe der Spannungsstufe betragen dabei 30 min bzw.
1 kV.
Die Teilentladungseinsetz- und Aussetzspannungen der Nadelprüflinge weisen
so große Streuungen auf, dass eine signifikante Abhängigkeit vom Spitzenradius
der Nadelelektrode oder der Größe der Mikrohohlkugeln im Schaum nicht
nachgewiesen werden kann. Dies gilt auch für die bei einem Teilentladungsim-
puls umgesetzte Ladung, die zwar generell mit der Höhe der Belastungsspan-
nung ansteigt, dabei aber bei jedem Prüfling unterschiedlich hoch ausfällt und
deswegen Spitzenwerte in einem Bereich von 0,5 - 200 pC erreicht.
Dieses Verhalten ist auf den heterogenen strukturellen Aufbau des Materials
zurückzuführen: Die Ergebnisse der Teilentladungsmessung an einem Prüfling
hängen deswegen von der Anzahl, Größe und Lage der Hohlräume in der unmit-
telbaren Umgebung der Nadelspitze des Prüflings ab.
Vergleichend werden Teilentladungsmessungen an Schaumproben mit Kugel-
Kugel-Elektrodengeometrie durchgeführt, bei denen eine homogene Feldstärke-
belastung des Materials vorliegt. Die Höhe der Feldstärke wird dabei so ge-
wählt, dass Feldemissionseffekte ausgeschlossen werden können. Somit kom-
men für die Bereitstellung von Primärelektronen nur Strahlungseffekte in Frage.
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Der Aufbau einer Probe entspricht der Konfiguration aus Kapitel ?4.1.1, der
Durchmesser der Kugelelektroden wird jedoch auf 30 mm und die Schlagweite
auf 5 mm erhöht, um bei den Versuchen ein größeres Schaumvolumen testen zu
können. Für die Herstellung des Schaums werden Kugeln vom Typ III verwen-
det.
Die Proben werden mit einem Steptest belastet, bei dem die Spannungsbelas-
tung, beginnend bei einem Startwert von 20 kV, nach einer Dauer von jeweils
30 s um 1 kV erhöht wird. Das Teilentladungsverhalten des Prüflings wird für
jede Spannungsstufe in Form eines Phasendiagramms festgehalten. Bei einer
Spannungsbelastung von 60 kV wird der Test beendet, um einen elektrischen
Durchschlag der Proben zu vermeiden.
Auch die Messungen an homogenen Schaumproben liefern rein quantitativ kein
einheitliches Teilentladungsverhalten, da es sich bei der Ionisierung von Gas-
molekülen durch natürliche Strahlung um einen statistischen Prozess handelt,
der entsprechenden Schwankungen unterworfen ist.
Bei einer quantitativen Betrachtung des Teilentladungsverhaltens von homogen
und inhomogen belasteten Proben ergibt sich kein einheitliches Bild, ein Ver-
gleich der Phasendiagramme aller durchgeführten Teilentladungsmessungen
zeigt jedoch, dass die Teilentladungsmuster charakteristische Ähnlichkeiten
aufweisen: Die Teilentladungen treten jeweils im Spannungsanstieg auf. Mit
ansteigender Spannungsamplitude kann eine Phasenverschiebung der Teilentla-
dungsamplituden in Richtung der Nulldurchgänge beobachtet werden. Typi-
scherweise treten zwei Formen von Teilentladungsmustern auf: Sie sind entwe-
der bogenförmig oder teilen sich in mehrere parallele Bögen auf (vgl.
Abb. ?4.15 und Abb. ?4.16).
Abb. ?4.15: Charakteristische Phasendiagramme von Teilentladungsmessungen bei inhomo-
gener elektrische Feldbelastung in syntaktischem Schaum
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Abb. ?4.16: Charakteristische Phasendiagramme von Teilentladungsmessungen bei homoge-
ner elektrischer Feldbelastung in syntaktischem Schaum
Unabhängig von der Form der Ladungsträgerbereitstellung können syntakti-
schem Schaum bei der Betrachtung von Phasendiagrammen spezifische Merk-
male zugeordnet werden. In den Kapiteln ?4.2.3 und ?4.2.4 werden Teilentla-
dungsmessungen an Hohlkugeln in einer SF6-Atmosphäre und an einer einzel-
nen in Epoxidharz eingebetteten Hohlkugel vorgenommen und mit den hier
dargestellten Ergebnissen verglichen, um daraus die Ursache für die hier gemes-
sene Teilentladungsaktivität im Schaum zu bestimmen.
4.2.3 Das Teilentladungsverhalten von Mikrohohlkugeln
in einer SF6-Atmosphäre
Die Innenwände von Mikrohohlkugeln bestehen aus Glas und weisen, bedingt
durch den Prozess ihrer Herstellung, keine Unebenheiten auf. Lokale Feldstär-
keerhöhungen im mikroskopischen Bereich können somit ausgeschlossen wer-
den. Ebenso ist damit zu rechnen, dass die Aufnahme und Abgabe von Ladungs-
trägern in der Kugelwand sich von den Prozessen unterscheidet, die bei Polyme-
ren (zum Beispiel in [Mor93]) bereits untersucht worden sind. Ob unter diesen
Bedingungen überhaupt eine Teilentladung in einer Mikrohohlkugel gezündet
und aufrecht erhalten werden kann, soll anhand einer Versuchsreihe untersucht
werden.
Eine Unterscheidung zwischen Teilentladungen, die innerhalb und außerhalb
von Mikrohohlkugeln gezündet werden, ist möglich, wenn diese während der
Messung nicht in eine Epoxidharzmatrix sondern in eine Gasatmosphäre einge-
bettet werden. Neben den Hohlräumen in den Mikrohohlkugeln gibt es keine
weiteren potentiellen Quellen für innere Teilentladungen, so dass anhand einer
Untersuchung der Ausbildung der Phasendiagramme bei unterschiedlichen
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bettet werden. Neben den Hohlräumen in den Mikrohohlkugeln gibt es keine
weiteren potentiellen Quellen für innere Teilentladungen, so dass anhand einer
Untersuchung der Ausbildung der Phasendiagramme bei unterschiedlichen
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Abb. ?4.16: Charakteristische Phasendiagramme von Teilentladungsmessungen bei homoge-
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Feldstärkebelastungen die Merkmale isoliert werden können, die auf Teilentla-
dungen in den Mikrohohlkugeln zurückzuführen sind. Gleitentladungseffekte an
den Oberflächen der Kugeln werden hierbei durch Vergleichsmessungen diag-
nostiziert, die an Mikrohohlkugeln mit einer durch Trocknung oder Beschich-
tung modifizierten Oberfläche durchgeführt werden. Für die Gaseinbettung wird
SF6 verwendet, da das hochisolierende Gas bei hohen Feldstärken das Risiko
eines Überschlags entlang der Kugeloberflächen verringert. Der Aufbau der
Prüfanordnung ist schematisch in Abb. ?4.17 dargestellt.
Abb. ?4.17: Messung des Teilentladungsverhaltens von Mikrohohlkugeln in einer SF6-
Atmosphäre
Die Mikrohohlkugeln werden zwischen zwei Tellerelektroden mit einem Ab-
stand von 2 mm positioniert, die sich in einem Druckgefäß befinden. Die
Hochspannungs- und die Erdelektrode werden an den in Kapitel ?4.2.1 beschrie-
benen Teilentladungsmesskreis angeschlossen. Das Gefäß wird evakuiert und
anschließend mit SF6 unter einem Druck von 3⋅105 Pa (absolut) gefüllt.
Kugeln vom Typ III und IV werden in dieser Anordnung in einem Steptest be-
lastet. Die minimal angelegte Spannung liegt bei 10 kV, bis zu einer Spannung
von 18 kV wird die Belastung alle 60 s um 2 kV, danach alle 60 s um 1 kV
erhöht. Der Versuch wird beendet, wenn in der Anordnung ein Durchschlag
erfolgt oder eine maximale Spannungsbelastung von 25 kV erreicht worden ist.
Das Teilentladungsverhalten wird in Form eines Phasendiagramms während
jeder Belastungsstufe erfasst. Es ergeben sich charakteristische Teilentladungs-
muster, die in Abb. ?4.18 exemplarisch für eine Spannungsbelastung von 24 kV
dargestellt sind.
Die Phasenbilder der Messungen an beiden Kugeltypen gleichen sich in Bezug
auf Form und Phasenlage, die gemessene Amplitude ist jedoch bei den Kugeln
vom Typ III etwa um 50% höher als bei Kugeltyp IV. Das Phasenbild lässt sich
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in zwei unterschiedliche Bereiche einteilen, die sich im Verlauf des Stufentests
unterschiedlich verhalten: Die vergleichsweise stärker ausgeprägten Teilmuster
im Bereich der Nulldurchgänge treten nicht bei jeder Messung und mit stark
schwankender Amplitude auf, die bogenförmigen Elemente, die sich in jeder
Halbschwingung synchron zur Spannungsbelastung ausbilden, sind hingegen für
beide Kugeltypen nach dem Teilentladungseinsatz mit einer Amplitude messbar,
die mit steigender Spannung ansteigt und schließlich in eine Sättigung geht.
Abb. ?4.18: Phasenbilder von Teilentladungsmessungen an Mikrohohlkugeln in einer SF6-
Atmosphäre bei einer Spannungsbelastung von 24 kV
Teilentladungseinsatz- und Sättigungsfeldstärke sind statistischen Streuungen
unterworfen, erstere ist jedoch vom getesteten Mikrohohlkugeltyp unabhängig,
während letztere für Kugeln vom Typ IV grundsätzlich kleiner ist als für Kugeln
des Typs III. Die Abhängigkeit der Amplitude der bogenförmigen Elemente des
Phasenbildes von der Größe der Mikrohohlkugeln ist ein Indiz dafür, dass der
Hohlraum der Kugeln als Quelle der Teilentladungen angesehen werden kann.
Die Teilmuster im Nulldurchgang lassen sich mit Hilfe von Referenzmessungen
an ofengetrockneten Kugeln auf Feuchtigkeitseffekte an den Oberflächen der
Mikrohohlkugeln zurückführen. Die als Hohlraumentladung identifizierte Bo-
genform tritt mit veränderter Phasenlage und höherer Amplitude auch auf den
Phasenbildern von Messungen an syntaktischem Schaum auf, wie sie in Kapitel
?4.2.2 vorgestellt wurden. Daraus lässt sich schließen, dass die Teilentladungsak-
tivität im Schaum mit hoher Wahrscheinlichkeit auf Entladungen in den Hohl-
räumen der Kugeln zurückgeführt werden kann.
Typ IVTyp III
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4.2.4 Das Teilentladungsverhalten einer einzelnen
Mikrohohlkugel
Messungen an syntaktischem Schaum und an Mikrohohlkugeln in einer SF6-
Atmosphäre ermöglichen eine Aussage über die Teilentladungsentwicklung in
mehreren benachbarten Hohlräumen. Dabei ist es jedoch nicht möglich, aus den
Messungen auf die Teilentladungsaktivität in einem einzelnen Hohlraum mit
mikroskopischen Abmessungen zu schließen. Deswegen wird in einer weiteren
Untersuchung eine Mikrohohlkugel vom Typ III mit einem Durchmesser von
99 μm mittig zwischen zwei Kugelelektroden mit einem Durchmesser von
12 mm positioniert und vergossen. Die Schlagweite der Elektroden beträgt
0,36 mm, da bei dieser Distanz eine Positionierung der Kugel mit einer zu die-
sem Zweck entwickelten Technik gerade noch möglich ist.
Ein Bild der Anordnung ist in Abb. ?4.19 dargestellt. Die Bereitstellung eines
Primärelektrons durch natürliche Strahlung, die bei einem Hohlraum dieser
Größe mehrere Wochen dauern kann (vgl. Kapitel ?3.2.3), wird durch zwei ra-
dioaktive Präparate beschleunigt, die unterhalb der Probe befestigt werden und
durch Aussendung von γ-Strahlung die Wahrscheinlichkeit für eine Ionisierung
von Gasmolekülen im Hohlraum erhöhen.
Abb. ?4.19: Mikroskopische Aufnahme einer einzelnen, in Epoxidharz eingegossenen Mikro-
hohlkugel (Position ist durch einen weißen Kreis hervorgehoben).
Die Probe wird mit einem Steptest mit einer Stufendauer von 300 s und einer
Stufenhöhe von 0,5 – 1 kV belastet. Abb. ?4.20 dokumentiert die maximal ge-
messenen Amplituden der scheinbaren Ladung, die während des Versuchs in
Abhängigkeit von der anliegenden Spannung gemessen worden sind.
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von Gasmolekülen im Hohlraum erhöhen.
Abb. ?4.19: Mikroskopische Aufnahme einer einzelnen, in Epoxidharz eingegossenen Mikro-
hohlkugel (Position ist durch einen weißen Kreis hervorgehoben).
Die Probe wird mit einem Steptest mit einer Stufendauer von 300 s und einer
Stufenhöhe von 0,5 – 1 kV belastet. Abb. ?4.20 dokumentiert die maximal ge-
messenen Amplituden der scheinbaren Ladung, die während des Versuchs in
Abhängigkeit von der anliegenden Spannung gemessen worden sind.
Experimentelle Untersuchungen 51
Die Teilentladungsamplitude verläuft für die positive und negative Halbschwin-
gung in etwa symmetrisch und wächst mit steigender Spannung an. Bei einer
Spannung von 10 kV erreicht sie ein lokales Maximum und steigt bei einer
Spannung von über 16 kV noch einmal deutlich. Die schwankende Entwicklung
kann vermutlich auf Raum- und Oberflächenladungen in der Mikrohohlkugel
zurückgeführt werden, die die Feldverteilung verändern und dadurch das Teil-
entladungsverhalten mitbestimmen.
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Abb. ?4.20: Teilentladungsverhalten einer Mikrohohlkugel in Epoxidharz: gemessene Teil-
entladungsamplituden in Abhängigkeit der anliegenden Spannung
Mit Hilfe der in Kapitel ?3.3.1 vorgestellten Näherungsrechnung kann die bei
einer Teilentladung umgesetzte Ladung qHK abgeschätzt werden (vgl. An-
hang B). Es ergibt sich ein Wertebereich zwischen 67 pC und 215 pC. Für eine
Ladungsverschiebung in dieser Größenordnung werden zwischen 4,2⋅108 und
1,3⋅109 freie Ladungsträger benötigt. Eine Elektronenlawine dieser Größenord-
nung hat einen raumladungsbeschwerten Entladungsmechanismus zur Folge.
Erste Teilentladungen setzen bei einer Spannung von ca. 5.5 kV ein, das ent-
spricht einer Feldstärke von ca. 14 kV/mm. Bei Anwendung von Formel (?3.13)
ergibt sich für diese Werte ein Kugeldurchmesser von 122 μm. Die Abweichung
vom tatsächlichen Durchmesser des Hohlraums ist wahrscheinlich auf eine
zeitliche Verzögerung bei der Erzeugung von Primärelektronen im Hohlraum
zurückzuführen. Diese führt dazu, dass der Teilentladungseinsatz beim Steptest
nicht zwingend bei der dazu notwendigen minimalen Feldstärke erfolgt. Die
Größenordnung des Hohlraums, die sich aus der rechnerischen Abschätzung
ergibt, bestätigt jedoch die Vermutung, dass die gemessene Teilentladungsakti-
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vität im Inneren der Mikrohohlkugel stattfinden muss - eine fertigungsbedingte
Fehlstelle oder einer Ablösung an der Grenzfläche zwischen Kugel und Harz
mit vergleichbarem Volumen wäre unter dem Mikroskop deutlich sichtbar.
Die aufgenommenen Phasendiagramme weisen ein charakteristisches, bezüglich
Form und Phasenlage weitgehend von der Spannungsbelastung unabhängiges
Muster auf. Abb. ?4.21 zeigt exemplarisch Phasenbilder bei Belastungen mit
8 kV und 19 kV.
Abb. ?4.21: Teilentladungsverhalten einer Mikrohohlkugel: Phasenbilder bei einer Span-
nungsbelastung mit 8 kV (links) und 19 kV (rechts)
Die Teilentladungen einer Messung an einer einzelnen Mikrohohlkugel und an
syntaktischem Schaum weisen dieselbe Phasenlage auf. Die Form des Teilentla-
dungsmusters ähnelt dem in Abb. ?4.15 (rechts) dargestellten Muster, das bei der
Messung an einer Probe aus syntaktischem Schaum ermittelt wurde.
Die Untersuchung des Teilentladungsverhaltens einer einzelnen Mikrohohlkugel
zeigt, dass
? die gemessene Teilentladungsaktivität in der Kugel und nicht an der
inneren Grenzfläche oder fertigungsbedingten Fehlstellen auftritt.
? die Anzahl der Ladungsträger, die an einer Entladung beteiligt sind, die
in Kapitel ?3.2.2 angegebene Minimalanforderung von 1⋅106 Elektronen
für eine raumladungsbeschwerte Entladung erfüllt.
Aufgrund der dargestellten Zusammenhänge lässt sich vermuten, dass es sich
bei den gemessenen Teilentladungen um raumladungsbeschwerte Entladungen
im Kugelinnenraum handelt.
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4.2.5 Untersuchungen an eingegossenen Kugelformationen
Das in Kapitel ?1.1.2 vorgestellte Durchschlagsmodell für syntaktischen Schaum
unter Impulsspannungsbelastung basiert auf der Annahme, dass eine Entladung
in einer Mikrohohlkugel in einem benachbarten Hohlraum ebenfalls Entladun-
gen zünden kann. Die Untersuchung einer möglichen Wechselwirkung zwischen
Teilentladungen in benachbarten Mikrohohlkugeln bei Wechselspannungsbelas-
tung kann bei Tests an Prüflingen aus syntaktischem Schaum nur integrale Aus-
sagen über das Materialverhalten liefern. Für eine Bestimmung der Auswirkung
der Lage der Mikrohohlkugeln zueinander und zum elektrischen Feld ist die
Struktur des Materials jedoch zu komplex.
Zu diesem Zweck werden Teilentladungsmessungen an Mikrohohlkugeln
durchgeführt, die in einer Reihe angeordnet zwischen zwei Kugelelektroden
platziert und in Epoxidharz eingegossen werden. Es werden jeweils drei Proben
mit parallel und mit senkrecht zum Vektor der elektrischen Feldstärke liegender
Kugelreihe hergestellt und anschließend vergossen. Die für die Reihen verwen-
deten Kugeln sind vom Typ III und weisen einen Durchmesser im Bereich von
65-87 μm auf. In allen betrachteten Fällen beträgt die Schlagweite der Kugel-
elektroden 1 mm. Die Feldstärkebelastung der Proben wird in Form eines Step-
tests realisiert. Die Parameter des Steptests werden dabei so gewählt, dass die
Proben zu Beginn einem Hintergrundfeld von 10 kV/mm ausgesetzt sind und
alle 2 Minuten eine Erhöhung der Spannung um 2 kV erfolgt. Die gemessenen
Teilentladungseinsetzspannungen und Durchschlagspannungen der Proben sind
in Tabelle ?4.3 und Tabelle ?4.4 dargestellt. Während bei den Reihen parallel zum
Feldstärkevektor die Teilentladungseinsetzspannung entweder der Durchschlag-
spannung entspricht oder nur weniger als 10 % darunter liegt, werden bei senk-
recht zum elektrischen Feld angeordneten Kugelreihen im Vergleich niedrigere
Teilentladungseinsetzspannungen und höhere Durchschlagspannungen gemes-
sen.
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[Küb78] hat in seinen Untersuchungen gezeigt, dass bei zwei Hohlräumen in
Epoxidharz, die parallel zur Feldrichtung liegen, eine Wechselwirkung der Teil-
entladungsaktivität auftreten kann. Bei Hohlräumen, deren Verbindungsachse
senkrecht zum Feld liegt, hat er keine Korrelation der Teilentladungsaktivität
feststellen können. Die Versuchsergebnisse lassen vermuten, dass diese Ge-
setzmäßigkeit im Fall von Mikrohohlkugelreihen ebenfalls zutrifft und dass die
gleichzeitige Teilentladungsaktivität in mehreren Kugeln einer parallel zum
elektrischen Feld liegenden Reihe innerhalb kurzer Zeit zum Durchschlag der
Probe führt. Mit Hilfe einer weiteren Versuchsreihe kann gezeigt werden, dass
ein vergrößerter Abstand zwischen den Mikrohohlkugeln einer solchen Reihe
sich signifikant auf die Differenz zwischen Teilentladungseinsetzspannung und
Durchschlagspannung auswirkt (siehe Tabelle ?4.5).
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Probe AnzahlKugeln
Linien-
länge
Kugel-
durchmesser
TE-
Einsatz
Durch-
schlag
P_D 5 569 μm 70-76 μm 52 kV 96 kV
P_E 5 499 μm 64-72 μm 82 kV >100 kV
P_F 5 537 μm 74-81 μm 34 kV 72 kV
Tabelle ?4.5: Teilentladungseinsatz und Durchschlagspannung von Mikrohohlkugelreihen mit
Ausrichtung in Richtung des elektrischen Feldvektors (mit vergrößertem Abstand zwischen
den Kugeln).
Eine Betrachtung der elektrostatischen Feldverteilung von zwei weiteren getes-
teten Probenanordnungen liefert eine mögliche Begründung für die geringere
Teilentladungseinsetzspannung, die bei den Kugelreihen mit Ausrichtung senk-
recht zum elektrischen Feld gemessen werden. In Abb. ?4.22 und Abb. ?4.23 ist
jeweils eine mikroskopische Aufnahme einer senkrecht und parallel angeordne-
ten Kugelreihe mit der dazugehörigen Feldstärkesimulation bei einem Hinter-
grundfeld von 35 kV/mm zu sehen.
Abb. ?4.22: Mikrohohlkugel-Reihe senkrecht zum Feldstärkevektor: Mikroskopische Auf-
nahme der Probe (oben) und Simulation des entsprechenden elektrischen Feldes
in der Anordnung bei E=35 kV/mm (unten).
Experimentelle Untersuchungen 55
Probe AnzahlKugeln
Linien-
länge
Kugel-
durchmesser
TE-
Einsatz
Durch-
schlag
P_D 5 569 μm 70-76 μm 52 kV 96 kV
P_E 5 499 μm 64-72 μm 82 kV >100 kV
P_F 5 537 μm 74-81 μm 34 kV 72 kV
Tabelle ?4.5: Teilentladungseinsatz und Durchschlagspannung von Mikrohohlkugelreihen mit
Ausrichtung in Richtung des elektrischen Feldvektors (mit vergrößertem Abstand zwischen
den Kugeln).
Eine Betrachtung der elektrostatischen Feldverteilung von zwei weiteren getes-
teten Probenanordnungen liefert eine mögliche Begründung für die geringere
Teilentladungseinsetzspannung, die bei den Kugelreihen mit Ausrichtung senk-
recht zum elektrischen Feld gemessen werden. In Abb. ?4.22 und Abb. ?4.23 ist
jeweils eine mikroskopische Aufnahme einer senkrecht und parallel angeordne-
ten Kugelreihe mit der dazugehörigen Feldstärkesimulation bei einem Hinter-
grundfeld von 35 kV/mm zu sehen.
Abb. ?4.22: Mikrohohlkugel-Reihe senkrecht zum Feldstärkevektor: Mikroskopische Auf-
nahme der Probe (oben) und Simulation des entsprechenden elektrischen Feldes
in der Anordnung bei E=35 kV/mm (unten).
Experimentelle Untersuchungen 55
Probe AnzahlKugeln
Linien-
länge
Kugel-
durchmesser
TE-
Einsatz
Durch-
schlag
P_D 5 569 μm 70-76 μm 52 kV 96 kV
P_E 5 499 μm 64-72 μm 82 kV >100 kV
P_F 5 537 μm 74-81 μm 34 kV 72 kV
Tabelle ?4.5: Teilentladungseinsatz und Durchschlagspannung von Mikrohohlkugelreihen mit
Ausrichtung in Richtung des elektrischen Feldvektors (mit vergrößertem Abstand zwischen
den Kugeln).
Eine Betrachtung der elektrostatischen Feldverteilung von zwei weiteren getes-
teten Probenanordnungen liefert eine mögliche Begründung für die geringere
Teilentladungseinsetzspannung, die bei den Kugelreihen mit Ausrichtung senk-
recht zum elektrischen Feld gemessen werden. In Abb. ?4.22 und Abb. ?4.23 ist
jeweils eine mikroskopische Aufnahme einer senkrecht und parallel angeordne-
ten Kugelreihe mit der dazugehörigen Feldstärkesimulation bei einem Hinter-
grundfeld von 35 kV/mm zu sehen.
Abb. ?4.22: Mikrohohlkugel-Reihe senkrecht zum Feldstärkevektor: Mikroskopische Auf-
nahme der Probe (oben) und Simulation des entsprechenden elektrischen Feldes
in der Anordnung bei E=35 kV/mm (unten).
Experimentelle Untersuchungen 55
Probe AnzahlKugeln
Linien-
länge
Kugel-
durchmesser
TE-
Einsatz
Durch-
schlag
P_D 5 569 μm 70-76 μm 52 kV 96 kV
P_E 5 499 μm 64-72 μm 82 kV >100 kV
P_F 5 537 μm 74-81 μm 34 kV 72 kV
Tabelle ?4.5: Teilentladungseinsatz und Durchschlagspannung von Mikrohohlkugelreihen mit
Ausrichtung in Richtung des elektrischen Feldvektors (mit vergrößertem Abstand zwischen
den Kugeln).
Eine Betrachtung der elektrostatischen Feldverteilung von zwei weiteren getes-
teten Probenanordnungen liefert eine mögliche Begründung für die geringere
Teilentladungseinsetzspannung, die bei den Kugelreihen mit Ausrichtung senk-
recht zum elektrischen Feld gemessen werden. In Abb. ?4.22 und Abb. ?4.23 ist
jeweils eine mikroskopische Aufnahme einer senkrecht und parallel angeordne-
ten Kugelreihe mit der dazugehörigen Feldstärkesimulation bei einem Hinter-
grundfeld von 35 kV/mm zu sehen.
Abb. ?4.22: Mikrohohlkugel-Reihe senkrecht zum Feldstärkevektor: Mikroskopische Auf-
nahme der Probe (oben) und Simulation des entsprechenden elektrischen Feldes
in der Anordnung bei E=35 kV/mm (unten).
Experimentelle Untersuchungen56
Abb. ?4.23: Mikrohohlkugel-Reihe in Feldrichtung: Mikroskopische Aufnahme der Probe
(oben) und Simulation der entsprechenden elektrischen Feldstärke in der Kugel-
reihe (unten) bei E=35 kV/mm (rechts).
Während für die in Feldrichtung angeordnete Reihe eine Teilentladungseinsetz-
spannung von 27 kV ermittelt wird, setzen bei der senkrecht zum Feld liegenden
Kugelreihe bereits bei 15 kV Teilentladungen ein. Aus den Feldstärkesimulatio-
nen wird ersichtlich, dass die Feldstärke in den Hohlräumen der Kugeln sowohl
bei der parallel als auch der senkrecht zum Feldvektor liegenden Reihe mehr als
35 kV/mm beträgt. Da die Verschiebungsdichte D = ε0⋅εr⋅E0 in der Probe kon-
stant bleiben muss, konzentriert sich das Feld aufgrund der niedrigen Dielektri-
zitätszahl des Füllgases in den Hohlräumen der Mikrohohlkugeln.
Während die Feldüberhöhung bei der parallel zum Feld liegenden Kugelreihe
im Vergleich zur mittleren Feldstärke zwischen den Kugelelektroden maximal
28 % beträgt, ist bei der senkrecht zum Feld liegenden Kugelreihe eine Erhö-
hung um maximal 57 % zu verzeichnen. Die niedrigere Einsetzfeldstärke im
Fall einer senkrecht zum elektrischen Feld ausgerichteten Kugelreihe ist somit
die Folge einer ungünstigeren elektrischen Feldverteilung.
Aus den Ergebnissen der Simulationsrechnungen und der Untersuchungen geht
hervor, dass sowohl Entladungen in benachbarten Hohlräumen, als auch geo-
metriebedingte Faktoren die elektrische Feldverteilung und damit das Teilentla-
dungsverhalten von Mikrohohlkugelformationen beeinflussen können. Die
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Übertragung dieser Erkenntnisse auf das Teilentladungsverhalten von syntakti-
schem Schaum ist zulässig, da die Struktur dieses Materials als eine Vielzahl
Kugelreihen in kombinierter Form interpretiert werden kann.
4.3 Elektrisch verursachte Schädigungen
Für die Modellbildung ist es notwendig, den Materialzustand unmittelbar vor
einem elektrischen Durchschlag zu kennen. Eine entsprechende Analyse kann
Aufschluss darüber geben, ob und in welchem Maße die Materialstruktur vor
einem Durchschlag elektrisch geschädigt wird und welche Prozesse schließlich
zur Bildung eines Durchschlagskanals im Schaum führen. Die Schwierigkeit bei
diesen Versuchen besteht darin, durch gezielte elektrische Belastung Schädi-
gungen im Material zu erzeugen, die im Normalfall einen Durchschlag zur Fol-
ge haben, den Durchschlag selbst aber zu verhindern. Im folgenden Kapitel
werden Untersuchungen vorgestellt, in denen die Vorstufe der Entwicklung
eines elektrischen Durchschlags bei Wechsel- und bei Gleichspannungsbelas-
tung dokumentiert wird. Die dabei gesammelten Erkenntnisse fließen in die
Modellbildung in Kapitel ?5.1 bzw. Kapitel ?5.2 mit ein.
4.3.1 Schädigung bei Wechselspannungsbelastung
Im vorherigen Kapitel wurde eine Teilentladungsaktivität in den Mikrohohlku-
geln mit dem elektrischen Durchschlag in syntaktischem Schaum in Verbindung
gebracht. Diese These wird anhand eines weiteren Versuchs überprüft. Gleich-
zeitig werden mit Hilfe einer optischen Überwachung der Vorgänge weitere
Erkenntnisse über den Schädigungsprozess gesammelt.
Aufgrund der Lichtbrechung an den vielen Grenzflächen zwischen Kugeln und
Harz handelt es sich bei syntaktischem Schaum um ein opakes Material, so dass
elektrische Schädigungen im Inneren des Werkstoffs optisch nicht ohne weiteres
nachgewiesen werden können. Deswegen wird die Korrelation zwischen Teil-
entladungsverhalten und elektrischer Schädigung an einer Mikrohohlkugel-
Formation untersucht, die nur aus einer Lage Kugeln besteht. Ein Bild dieser
Probe ist in Abb. ?4.24 zu sehen.
Die Probe wird mit einer konstanten elektrischen Feldstärke von 30 kV/mm bis
zum Durchschlag belastet. Während der Dauer des Tests wird die Amplitude der
auftretenden Teilentladungen gemessen und alle 30 s der Zustand der Probe mit
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Übertragung dieser Erkenntnisse auf das Teilentladungsverhalten von syntakti-
schem Schaum ist zulässig, da die Struktur dieses Materials als eine Vielzahl
Kugelreihen in kombinierter Form interpretiert werden kann.
4.3 Elektrisch verursachte Schädigungen
Für die Modellbildung ist es notwendig, den Materialzustand unmittelbar vor
einem elektrischen Durchschlag zu kennen. Eine entsprechende Analyse kann
Aufschluss darüber geben, ob und in welchem Maße die Materialstruktur vor
einem Durchschlag elektrisch geschädigt wird und welche Prozesse schließlich
zur Bildung eines Durchschlagskanals im Schaum führen. Die Schwierigkeit bei
diesen Versuchen besteht darin, durch gezielte elektrische Belastung Schädi-
gungen im Material zu erzeugen, die im Normalfall einen Durchschlag zur Fol-
ge haben, den Durchschlag selbst aber zu verhindern. Im folgenden Kapitel
werden Untersuchungen vorgestellt, in denen die Vorstufe der Entwicklung
eines elektrischen Durchschlags bei Wechsel- und bei Gleichspannungsbelas-
tung dokumentiert wird. Die dabei gesammelten Erkenntnisse fließen in die
Modellbildung in Kapitel ?5.1 bzw. Kapitel ?5.2 mit ein.
4.3.1 Schädigung bei Wechselspannungsbelastung
Im vorherigen Kapitel wurde eine Teilentladungsaktivität in den Mikrohohlku-
geln mit dem elektrischen Durchschlag in syntaktischem Schaum in Verbindung
gebracht. Diese These wird anhand eines weiteren Versuchs überprüft. Gleich-
zeitig werden mit Hilfe einer optischen Überwachung der Vorgänge weitere
Erkenntnisse über den Schädigungsprozess gesammelt.
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Hilfe einer Digitalkamera festgehalten. Die Vergrößerung, die für die optische
Überwachung der Anordnung notwendig ist, wird durch ein Mikroskop bewerk-
stelligt, das der Digitalkamera vorgeschaltet ist. Die bereits in Kapitel ?4.2.4
verwendeten radioaktiven Strahler beschleunigen auch hier die Bereitstellung
von Primärelektronen in der Probe.
Abb. ?4.24: Mikroskopische Aufnahme der Mikrohohlkugel-Formation in Epoxidharz (vor
elektrisch verursachter Schädigung)
Eine Auswertung der Teilentladungsmessung nach dem Durchschlag zeigt, dass
die Teilentladungsaktivität ca. 50 s vor dem Durchschlag von unter 1,9 pC auf
über 38 pC ansteigt. Das Bild, das in dieser Phase aufgenommen worden ist,
unterscheidet sich von den vorhergehenden durch eine sichtbare Schädigung des
Materials an der rechten, unteren Kante der Mikrohohlkugelformation. Diese ist
in Abb. ?4.25 mit einem Kreis markiert.
Das Ergebnis dieses Versuchs unterstützt die bisher getroffenen Annahmen und
bestätigt einen Einfluss der geometrischen Lage von Hohlräumen auf die Feld-
stärkeverteilung und die Initiierung einer elektrischen Schädigung: Eine Simula-
tion der Feldverteilung zeigt, dass der Bereich, in dem die Schädigung auftritt,
elektrostatisch besonders stark belastet wird (siehe Abb. 4.26).
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Abb. ?4.25: Mikroskopische Aufnahme der Mikrohohlkugel-Formation in Epoxidharz mit
elektrisch verursachter Schädigung im Bereich der rechten unteren Kante (mit
einem Kreis hervorgehoben)
Abb. ?4.26: Feldverteilung in einer Formation aus Mikrohohlkugeln bei E=35 kV/mm (Ort
der Schädigung ist durch ein „X“ markiert).
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Der Endprozess der elektrischen Schädigung kann mit einem sprunghaften An-
stieg der gemessenen Teilentladungsaktivität in Verbindung gebracht werden.
Die Übertragbarkeit der gewonnen Erkenntnisse wird anhand von Versuchen an
Proben aus syntaktischem Schaum überprüft. Die Teilentladungsmessung soll
dabei als Indikator für das Fortschreiten von elektrischen Schädigungen im
Material genutzt werden.
Elektrisch verursachte Schädigungen können bei einer homogenen Feldbelas-
tung von syntaktischem Schaum an einer beliebigen Stelle im Material auftreten
und sind deswegen schwer lokalisierbar. Aus diesem Grund wird für diese Un-
tersuchung eine Nadel-Nadel-Elektrodenanordnung verwendet. Bei dieser Kon-
figuration tritt eine elektrische Überlastung nur an den Nadelspitzen und damit
in zwei lokalisierbaren, örtlich eingegrenzten Bereichen auf. Die Schlagweite
der Elektrodenanordnung beträgt bei allen Proben 3,5 mm, der Spitzenradius der
verwendeten Nadeln liegt im Bereich von 30-70 μm.
Die Proben werden mit einem Steptest belastet. Beginnend bei 5 kV wird die
Spannung alle 300 s um 1 kV erhöht, parallel dazu wird kontinuierlich die
scheinbare Ladung der gemessenen Teilentladungen überwacht. Der Steptest
wird beendet, wenn eine Spannung von 20 kV erreicht ist oder die gemessene
Teilentladungsamplitude den Wert von 100 pC übersteigt. In diesem Fall folgt
eine automatische Abschaltung der Spannungsversorgung. Die Entwicklung der
Teilentladungsamplitude weist bei insgesamt acht getesteten Prüflingen mehrere
sprunghafte Anstiege auf, die zeitlich nicht mit den Erhöhungen der Belastungs-
spannung zusammenfallen. Beispielhaft wird in Abb. ?4.27 die Teilentladungs-
entwicklung eines Prüflings in der letzten Spannungsstufe vor der Abschaltung
und die Entwicklung in der Spannungsstufe, in der eine Abschaltung erfolgt ist,
gezeigt. Die Abschaltung erfolgt in diesem Fall aufgrund eines überhöhten Teil-
entladungspegels.
Wenn bei Erreichen des Abbruchkriteriums keine Abschaltung erfolgt und statt-
dessen nur eine weitere Erhöhung der Spannung unterbunden wird, so werden
weitere sprunghafte Anstiege in der Teilentladungsentwicklung beobachtet, bis
es schließlich zu einem elektrischen Durchschlag der Probe kommt. Da ein
Durchschlag die Struktur des syntaktischen Schaums zu stark zerstört, um den
Ablauf des Schädigungsprozesses zu rekonstruieren, werden im Folgenden
jedoch nur noch Proben betrachtet, bei denen eine rechtzeitige Abschaltung
erfolgt ist.
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Abb. ?4.27: Teilentladungsentwicklung eines Prüflings aus syntaktischem Schaum mit Nadel-
Nadel-Konfiguration über der Zeit während der letzten Spannungsstufe vor der
Abschaltung (links) und während der letzten Spannungsstufe, in der die Abschal-
tung erfolgte (rechts)
Um sicherzustellen, dass die gemessenen Teilentladungssprünge mit einer irre-
versiblen Veränderung der Materialstruktur zusammenhängen, werden die Prüf-
linge ein zweites Mal demselben Testverfahren unterzogen. Dabei ergibt sich
bereits bei niedrigeren Spannungen ein Teilentladungseinsatz in der Größenord-
nung von 100 pC, die neue Schwelle des Abbruchkriteriums wird daher auf
200 pC festgelegt. Die gemessene Teilentladungsamplitude steigt beim zweiten
Versuchsdurchlauf erst an, nachdem die maximale Spannungsbelastung des
ersten Steptests überschritten wird. Oberhalb dieser Spannung ist bei allen ge-
testeten Prüflingen ein Teilentladungsverhalten messbar, das sich erneut durch
sprunghafte Anstiege in der Amplitude auszeichnet.
Untersuchungen an Glimmerbarrieren in Epoxidharz haben gezeigt [Wei05],
dass ein Teildurchschlag zwischen der Hochspannungselektrode und der Barrie-
re sich bei Teilentladungsmessungen in Form eines sprunghaften Anstiegs der
Amplitude bemerkbar macht. Für den Fall, dass sich dieser Zusammenhang auf
syntaktischem Schaum übertragen lässt, fungieren die Glaswände der Mikro-
hohlkugeln bei der Ausbildung eines Trees in syntaktischem Schaum als Barrie-
ren. Bei einem Teildurchschlag zwischen Nadelelektrode und Mikrohohlkugel
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mentiert. Abb. ?4.28 zeigt eine Gesamtübersicht und einen Bereich mit geschä-
digter Materialstruktur in unmittelbarer Nähe der Nadelelektrode.
Abb. ?4.28: REM-Aufnahme von elektrisch verursachten Schädigungen in einer Nadel-Probe
aus syntaktischem Schaum (oben) und eines stark vergrößerten Bereichs in un-
mittelbarer Nähe der Nadelelektrode (unten).
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Im unteren Bild ist ein Bereich im Epoxidharz zu sehen, der ursprünglich durch
eine Mikrohohlkugel ausgefüllt wurde. Diese ist durch die Präparation der Probe
entfernt worden. Die drei Hohlräume im rechten Teil der Abbildung sind
Treeing-Kanäle, die von der Nadelelektrode bis zur Mikrohohlkugel vorge-
wachsen sind. Am unteren Bildrand ist ein weiterer Treeing-Kanal erkennbar,
der sich vermutlich aufgrund einer schlechten lokalen Adhäsion (vgl. Kapitel
?4.1.9) zwischen dem Harz und Kugelwand um die Mikrohohlkugel herum ent-
wickelt hat.
Ausgehend von der Nadelspitze setzt sich der Treeing-Kanal durch einzelne
Mikrohohlkugeln fort. Ein Beispiel hierzu zeigt Abb. ?4.29. Auf der rechten Seite
ist ein Durchbruch zur nächsten Mikrohohlkugel zu erkennen. Die elektrische
Schädigung zwischen einer Nadelelektrode und einer Mikrohohlkugel bildet
sich demnach als Treeing-Kanal aus, zwischen den Kugeln dagegen als Durch-
bruch.
Abb. ?4.29: Entwicklung einer Wechselspannungs-Schädigung durch eine Mikrohohlkugel
hindurch.
In größerer Entfernung der Nadelelektroden sind statt Treeing-Kanälen nur noch
Durchbrüche zwischen Hohlräumen im Material sichtbar (siehe Abb. ?4.30).
Nadel
Experimentelle Untersuchungen 63
Im unteren Bild ist ein Bereich im Epoxidharz zu sehen, der ursprünglich durch
eine Mikrohohlkugel ausgefüllt wurde. Diese ist durch die Präparation der Probe
entfernt worden. Die drei Hohlräume im rechten Teil der Abbildung sind
Treeing-Kanäle, die von der Nadelelektrode bis zur Mikrohohlkugel vorge-
wachsen sind. Am unteren Bildrand ist ein weiterer Treeing-Kanal erkennbar,
der sich vermutlich aufgrund einer schlechten lokalen Adhäsion (vgl. Kapitel
?4.1.9) zwischen dem Harz und Kugelwand um die Mikrohohlkugel herum ent-
wickelt hat.
Ausgehend von der Nadelspitze setzt sich der Treeing-Kanal durch einzelne
Mikrohohlkugeln fort. Ein Beispiel hierzu zeigt Abb. ?4.29. Auf der rechten Seite
ist ein Durchbruch zur nächsten Mikrohohlkugel zu erkennen. Die elektrische
Schädigung zwischen einer Nadelelektrode und einer Mikrohohlkugel bildet
sich demnach als Treeing-Kanal aus, zwischen den Kugeln dagegen als Durch-
bruch.
Abb. ?4.29: Entwicklung einer Wechselspannungs-Schädigung durch eine Mikrohohlkugel
hindurch.
In größerer Entfernung der Nadelelektroden sind statt Treeing-Kanälen nur noch
Durchbrüche zwischen Hohlräumen im Material sichtbar (siehe Abb. ?4.30).
Nadel
Experimentelle Untersuchungen 63
Im unteren Bild ist ein Bereich im Epoxidharz zu sehen, der ursprünglich durch
eine Mikrohohlkugel ausgefüllt wurde. Diese ist durch die Präparation der Probe
entfernt worden. Die drei Hohlräume im rechten Teil der Abbildung sind
Treeing-Kanäle, die von der Nadelelektrode bis zur Mikrohohlkugel vorge-
wachsen sind. Am unteren Bildrand ist ein weiterer Treeing-Kanal erkennbar,
der sich vermutlich aufgrund einer schlechten lokalen Adhäsion (vgl. Kapitel
?4.1.9) zwischen dem Harz und Kugelwand um die Mikrohohlkugel herum ent-
wickelt hat.
Ausgehend von der Nadelspitze setzt sich der Treeing-Kanal durch einzelne
Mikrohohlkugeln fort. Ein Beispiel hierzu zeigt Abb. ?4.29. Auf der rechten Seite
ist ein Durchbruch zur nächsten Mikrohohlkugel zu erkennen. Die elektrische
Schädigung zwischen einer Nadelelektrode und einer Mikrohohlkugel bildet
sich demnach als Treeing-Kanal aus, zwischen den Kugeln dagegen als Durch-
bruch.
Abb. ?4.29: Entwicklung einer Wechselspannungs-Schädigung durch eine Mikrohohlkugel
hindurch.
In größerer Entfernung der Nadelelektroden sind statt Treeing-Kanälen nur noch
Durchbrüche zwischen Hohlräumen im Material sichtbar (siehe Abb. ?4.30).
Nadel
Experimentelle Untersuchungen 63
Im unteren Bild ist ein Bereich im Epoxidharz zu sehen, der ursprünglich durch
eine Mikrohohlkugel ausgefüllt wurde. Diese ist durch die Präparation der Probe
entfernt worden. Die drei Hohlräume im rechten Teil der Abbildung sind
Treeing-Kanäle, die von der Nadelelektrode bis zur Mikrohohlkugel vorge-
wachsen sind. Am unteren Bildrand ist ein weiterer Treeing-Kanal erkennbar,
der sich vermutlich aufgrund einer schlechten lokalen Adhäsion (vgl. Kapitel
?4.1.9) zwischen dem Harz und Kugelwand um die Mikrohohlkugel herum ent-
wickelt hat.
Ausgehend von der Nadelspitze setzt sich der Treeing-Kanal durch einzelne
Mikrohohlkugeln fort. Ein Beispiel hierzu zeigt Abb. ?4.29. Auf der rechten Seite
ist ein Durchbruch zur nächsten Mikrohohlkugel zu erkennen. Die elektrische
Schädigung zwischen einer Nadelelektrode und einer Mikrohohlkugel bildet
sich demnach als Treeing-Kanal aus, zwischen den Kugeln dagegen als Durch-
bruch.
Abb. ?4.29: Entwicklung einer Wechselspannungs-Schädigung durch eine Mikrohohlkugel
hindurch.
In größerer Entfernung der Nadelelektroden sind statt Treeing-Kanälen nur noch
Durchbrüche zwischen Hohlräumen im Material sichtbar (siehe Abb. ?4.30).
Nadel
Experimentelle Untersuchungen64
Diese Durchbrüche treten bei den untersuchten Proben nur in Bereichen auf, die
einer starken Feldstärkebelastung ausgesetzt gewesen sind, eine Schädigung
durch die Probenpräparation kann daher ausgeschlossen werden.
Abb. ?4.30: Elektrisch verursachte Durchbrüche zwischen Mikrohohlkugeln in syntakti-
schem Schaum
Die Untersuchungen in diesem Kapitel zeigen, dass der elektrische Durchschlag
bei Wechselspannungsbelastung mit den in Kapitel ?4.2 untersuchten Teilentla-
dungen in den Hohlräumen des Materials in Verbindung gebracht werden kann.
Die Teilentladungen sind in der Lage, die Glaswände der Hohlkugeln zu zerstö-
ren und so Durchbrüche zu benachbarten Kugeln zu schaffen. Bei einer inho-
mogenen Elektrodenanordnung treten in den Bereichen mit der höchsten Feld-
stärkebelastung zusätzlich Erosionsschäden durch Electrical Treeing auf.
4.3.2 Schädigung bei Gleichspannungsbelastung
Für die Charakterisierung des Durchschlagsmechanismus in syntaktischem
Schaum im Falle einer Gleichspannungsbelastung muss überprüft werden, ob
vor dem elektrischen Versagen des Isolierstoffs Schädigungen im Material auf-
treten. Diese Fragestellung wird mit Hilfe von Proben untersucht, bei denen eine
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Schicht von Mikrohohlkugeln in das elektrische Feld zwischen einer Nadel- und
einer Kugelelektrode eingebracht und vergossen wird (siehe Abb. 4.31).
Eine einzelne Schicht aus Mikrohohlkugeln ist weitgehend transparent und
ermöglicht die optische Überwachung der Vorgänge während der elektrischen
Belastung mit Hilfe einer Kombination aus Mikroskop und Filmkamera. Durch
die Verwendung einer Nadel-Kugel Anordnung wird eine starke lokale Überbe-
lastung des Werkstoffs begünstigt, die bei Wechselspannungsbelastung sowohl
bei mineralisch gefüllten Epoxidharzen als auch bei syntaktischem Schaum
Electrical Treeing zur Folge hat.
Abb. ?4.31: Konfiguration von eingegossenen Mikrohohlkugeln im Bereich einer stark inho-
mogenen Feldanordnung
Die Prüflinge werden mit Gleichspannung bis zum Durchschlag belastet. Dies
geschieht entweder durch eine konstante Spannung über eine Dauer von bis zu
96 Stunden oder durch eine Erhöhung der Spannung in Stufen innerhalb einer
maximalen Zeit von 20 Minuten. Obwohl Voruntersuchungen gezeigt haben,
dass mit dem gewählten Aufbau Strukturen ab einer Größe von 5 μm optisch
detektiert werden können, treten bei den durchgeführten Versuchen keine elekt-
rischen Vorschädigungen auf.
Da der Gleichspannungsdurchschlag im Gegensatz zum Durchschlag bei Wech-
selspannung ohne signifikante Vorschädigungen im Material abzulaufen
scheint, wird ein Versuchsaufbau entwickelt, mit dem sich ein unvollständiger
Durchschlag (Teildurchschlag) in einer Probe generieren lässt.
Ein Teildurchschlag hat im Vergleich zu einem kompletten Durchschlag der
Isolierstrecke keine thermische Aufweitung des Durchschlagskanals durch den
MHK-Schicht
Hochspannungselektrode
Erdelektrode
Harz
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Schicht von Mikrohohlkugeln in das elektrische Feld zwischen einer Nadel- und
einer Kugelelektrode eingebracht und vergossen wird (siehe Abb. 4.31).
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die Verwendung einer Nadel-Kugel Anordnung wird eine starke lokale Überbe-
lastung des Werkstoffs begünstigt, die bei Wechselspannungsbelastung sowohl
bei mineralisch gefüllten Epoxidharzen als auch bei syntaktischem Schaum
Electrical Treeing zur Folge hat.
Abb. ?4.31: Konfiguration von eingegossenen Mikrohohlkugeln im Bereich einer stark inho-
mogenen Feldanordnung
Die Prüflinge werden mit Gleichspannung bis zum Durchschlag belastet. Dies
geschieht entweder durch eine konstante Spannung über eine Dauer von bis zu
96 Stunden oder durch eine Erhöhung der Spannung in Stufen innerhalb einer
maximalen Zeit von 20 Minuten. Obwohl Voruntersuchungen gezeigt haben,
dass mit dem gewählten Aufbau Strukturen ab einer Größe von 5 μm optisch
detektiert werden können, treten bei den durchgeführten Versuchen keine elekt-
rischen Vorschädigungen auf.
Da der Gleichspannungsdurchschlag im Gegensatz zum Durchschlag bei Wech-
selspannung ohne signifikante Vorschädigungen im Material abzulaufen
scheint, wird ein Versuchsaufbau entwickelt, mit dem sich ein unvollständiger
Durchschlag (Teildurchschlag) in einer Probe generieren lässt.
Ein Teildurchschlag hat im Vergleich zu einem kompletten Durchschlag der
Isolierstrecke keine thermische Aufweitung des Durchschlagskanals durch den
MHK-Schicht
Hochspannungselektrode
Erdelektrode
Harz
Experimentelle Untersuchungen66
Kurzschlussstrom zur Folge. Nach Erzeugung des Teildurchschlags werden die
elektrischen Schädigungen im Material mit Hilfe von REM-Aufnahmen von
mineralogischen Schnitten durch die Probe analysiert. Diese Vorgehensweise
ermöglicht auch bei Gleichspannungsbelastung eine ortsaufgelöste Auswertung
in Hinblick auf die Frage, ob der Kanal des Teildurchschlags durch die Hohl-
räume der Mikrohohlkugeln hindurch verläuft oder sich einen Weg entlang der
Grenzflächen zwischen Kugeln und Harzmatrix bahnt.
Für die Versuche werden Schaumprüflinge, die aus Kugeln des Typs III herge-
stellt werden, verwendet. Es wird eine stark inhomogene Nadel-Platte Elektro-
denkonfiguration gewählt, da eine lokal beschränkte elektrische Überbelastung
des Werkstoffs die Ausbildung eines Teildurchschlags begünstigt. Der Spitzen-
radius der Nadel liegt im Bereich von 40-70 μm, der Bereich zwischen den
Elektroden besteht aus 3 mm Schaummaterial und mehreren dünnen Glimmer-
plättchen mit einer Gesamtstärke von 1 mm, die zwischen dem Schaum und der
Plattenelektrode platziert werden, um einen kompletten Durchschlag der Anord-
nung zu verhindern. Abb. ?4.32 zeigt eine schematische Darstellung des Proben-
aufbaus.
Abb. ?4.32: Aufbau eines geschichteten Isolierstoffdielektrikums aus Glimmer und syntakti-
schem Schaum zur Erzeugung eines Teildurchschlags durch den Bereich des
Schaums.
Die Nadelelektroden werden vor dem Einguss in das Schaummaterial mit einem
Trennmittel beschichtet, damit sie für die Analyse des Teildurchschlags nach
dem Test wieder aus dem Schaum entfernt werden können.
In die Erdverbindung der Nadelelektrode wird zur Strommessung ein Messshunt
geschaltet. Die Proben werden mit einem Steptest belastet. Die Anfangsspan-
nung von 20 kV wird dabei alle 30 s um 2 kV erhöht. Wenn aufgrund der Ent-
wicklung eines Teildurchschlags ein messbarer Stromfluss durch die Probe zu
verzeichnen ist, wird die Spannung abgeschaltet. Der Durchschlagskanal ver-
läuft ausschließlich durch den Teil der Probe, der aus syntaktischem Schaum
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besteht. Nachdem die Nadelelektrode entfernt worden ist, kann er mit Hilfe
eines besonders niederviskosen Kontrastmittels eingefärbt werden. Die Probe
wird im Anschluss in mehreren Stufen abgeschliffen, bis eingefärbte Bereiche
freigelegt sind. Durch Lichtmikroskop- und REM-Aufnahmen lässt sich der
Verlauf des Kanals in diesen Bereichen bestimmen. Abb. ?4.33 zeigt einen ge-
schädigten Bereich, in dem der Kanal des Teildurchschlags durch mehrere Ku-
geln verläuft.
Abb. ?4.33: REM-Aufnahmen eines mit Gleichspannung belasteten Prüflings. Der markierte
Bereich ist im rechten Bild vergrößert dargestellt.
In Abb. ?4.34 sind Schädigungen gezeigt, die durch den Kanal in einer einzelnen
Kugel verursacht worden sind.
Abb. ?4.34: Schädigungen in einzelnen Mikrohohlkugeln nach einer DC-Überbelastung des
Schaums
Experimentelle Untersuchungen 67
besteht. Nachdem die Nadelelektrode entfernt worden ist, kann er mit Hilfe
eines besonders niederviskosen Kontrastmittels eingefärbt werden. Die Probe
wird im Anschluss in mehreren Stufen abgeschliffen, bis eingefärbte Bereiche
freigelegt sind. Durch Lichtmikroskop- und REM-Aufnahmen lässt sich der
Verlauf des Kanals in diesen Bereichen bestimmen. Abb. ?4.33 zeigt einen ge-
schädigten Bereich, in dem der Kanal des Teildurchschlags durch mehrere Ku-
geln verläuft.
Abb. ?4.33: REM-Aufnahmen eines mit Gleichspannung belasteten Prüflings. Der markierte
Bereich ist im rechten Bild vergrößert dargestellt.
In Abb. ?4.34 sind Schädigungen gezeigt, die durch den Kanal in einer einzelnen
Kugel verursacht worden sind.
Abb. ?4.34: Schädigungen in einzelnen Mikrohohlkugeln nach einer DC-Überbelastung des
Schaums
Experimentelle Untersuchungen 67
besteht. Nachdem die Nadelelektrode entfernt worden ist, kann er mit Hilfe
eines besonders niederviskosen Kontrastmittels eingefärbt werden. Die Probe
wird im Anschluss in mehreren Stufen abgeschliffen, bis eingefärbte Bereiche
freigelegt sind. Durch Lichtmikroskop- und REM-Aufnahmen lässt sich der
Verlauf des Kanals in diesen Bereichen bestimmen. Abb. ?4.33 zeigt einen ge-
schädigten Bereich, in dem der Kanal des Teildurchschlags durch mehrere Ku-
geln verläuft.
Abb. ?4.33: REM-Aufnahmen eines mit Gleichspannung belasteten Prüflings. Der markierte
Bereich ist im rechten Bild vergrößert dargestellt.
In Abb. ?4.34 sind Schädigungen gezeigt, die durch den Kanal in einer einzelnen
Kugel verursacht worden sind.
Abb. ?4.34: Schädigungen in einzelnen Mikrohohlkugeln nach einer DC-Überbelastung des
Schaums
Experimentelle Untersuchungen 67
besteht. Nachdem die Nadelelektrode entfernt worden ist, kann er mit Hilfe
eines besonders niederviskosen Kontrastmittels eingefärbt werden. Die Probe
wird im Anschluss in mehreren Stufen abgeschliffen, bis eingefärbte Bereiche
freigelegt sind. Durch Lichtmikroskop- und REM-Aufnahmen lässt sich der
Verlauf des Kanals in diesen Bereichen bestimmen. Abb. ?4.33 zeigt einen ge-
schädigten Bereich, in dem der Kanal des Teildurchschlags durch mehrere Ku-
geln verläuft.
Abb. ?4.33: REM-Aufnahmen eines mit Gleichspannung belasteten Prüflings. Der markierte
Bereich ist im rechten Bild vergrößert dargestellt.
In Abb. ?4.34 sind Schädigungen gezeigt, die durch den Kanal in einer einzelnen
Kugel verursacht worden sind.
Abb. ?4.34: Schädigungen in einzelnen Mikrohohlkugeln nach einer DC-Überbelastung des
Schaums
Experimentelle Untersuchungen68
Aus den Aufnahmen geht hervor, dass im Falle einer DC-Überbelastung ein
Teildurchschlagskanal mit einem Durchmesser im μm-Bereich entsteht, der die
Glaswand der Mikrohohlkugeln durchschlägt. Ein DC-Durchschlagskanal ent-
wickelt sich demzufolge durch Mikrohohlkugeln hindurch.
Um die Frage zu klären, ob die Entwicklung des Teildurchschlags auf thermi-
sche Ursachen zurückzuführen ist, werden in einer weiteren Versuchsreihe die
Glimmerbarrieren durch eine Glasplatte mit einer Stärke von 1 mm ersetzt.
Dabei zeigt sich, dass die Glasplatte nicht dazu geeignet ist, einen kompletten
Durchschlag durch die Probe zu verhindern: Der Strom durch die Probe steigt
bei einer Spannung von durchschnittlich 60,8 kV sprunghaft an und es bildet
sich ein Kanal, der beide Isoliermedien durchschlägt. Auch eine Vergrößerung
der Isolierstrecke durch eine weitere 1 mm dicke Glasplatte führt zu keinem
veränderten Ergebnis (vgl. Abb. ?4.35).
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Abb. ?4.35: Durchschlagspannung von Nadelprüflingen aus syntaktischem Schaum mit einer
Glasbarriere der Stärke 1 mm bzw. 2 mm.
Da Glas eine höhere thermische Belastbarkeit und eine geringere Bruchfestig-
keit aufweist als Glimmer (vgl. Kapitel ?3.4) ist damit nachgewiesen, dass die
Bruchfestigkeit der Barriere entscheidend ist, um einen Durchschlag durch die
gesamte Anordnung zu verhindern. Für den Gleichspannungsdurchschlag in
syntaktischem Schaum können thermische Ursachen deswegen ausgeschlossen
werden.
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Zusammenfassend ergibt sich aus den vorgestellten Untersuchungen zu Schädi-
gungsmechanismen bei Gleichspannungsbelastung, dass ein DC-Durch-
schlagskanal durch die Mikrohohlkugeln hindurch verläuft und diese dabei
perforiert. Thermische Ursachen können bei der Initiierung des DC-Durch-
schlags ausgeschlossen werden. Eine teilentladungsbasierte Entwicklung ist
zumindest unwahrscheinlich, da typische Vorschädigungen in Form von Electri-
cal Trees bei entsprechenden Untersuchungen nicht beobachtet werden konnten.
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5 Durchschlagsmodelle in syntaktischem
Schaum
Die in Kapitel ?4 vorgestellten Versuchsergebnisse werden getrennt für Gleich-
und Wechselspannung zusammengefasst und diskutiert. Unter Berücksichtigung
der daraus gewonnenen Erkenntnisse wird anschließend jeweils ein Modell
entwickelt, das die Entwicklung eines Durchschlags in syntaktischem Schaum
für die entsprechende Form der Spannungsbelastung beschreibt.
Eine quantitative Aussage zur Feldverteilung während der Durchschlagsprozes-
ses kann nur auf Basis von Schätzungen erfolgen, da über den genauen Ort und
die Anzahl der Oberflächenladungen in einer Mikrohohlkugel weder im Fall
einer Wechsel- noch im Fall einer Gleichspannungsbelastung Daten vorliegen.
Abschätzungen auf Basis der in dieser Arbeit ermittelten physikalischen Gege-
benheiten sind jedoch möglich und werden hier durchgeführt, um die Plausibili-
tät der vorgestellten qualitativen Modellbetrachtungen zu belegen.
5.1 Modellbildung bei Gleichspannungsbelastung
5.1.1 Diskussion der Ergebnisse
Aus den Untersuchungsergebnissen lässt sich ableiten, dass ein Durchschlags-
kanal, der durch eine kurzzeitige Überlastung mit hohen Gleichspannungen
initiiert wurde, durch die Mikrohohlkugeln hindurch verläuft:
? Die Durchschlagfeldstärke ist von der Wandstärke der Mikrohohlku-
geln abhängig. Eine Verbesserung der elektrischen Kurzzeitfestigkeit
durch eine dickere Wandstärke ist nur dann nachvollziehbar, wenn die
Kugelwände die Funktion einer Barriere übernehmen.
? Die REM-Aufnahmen von Teildurchschlägen dokumentieren einen
Kanal, der durch die Mikrohohlkugeln hindurch verläuft.
Die elektrische Schwachstelle ist bei Gleichspannungsbelastung jedoch entwe-
der in der Grenzfläche zwischen Mikrohohlkugel und der Harzmatrix oder in
der Harzmatrix selbst zu finden, da
? eine Beschichtung der Kugeloberfläche die elektrische Belastbarkeit
des Schaums erhöht.
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? Wie in Kapitel ?3.5.1 dargestellt, die Temperaturabhängigkeit der
Durchschlagfeldstärke darauf zurückzuführen ist, dass sich die Leitfä-
higkeit und damit auch die elektrische Festigkeit der Grenzfläche und
der Harzmatrix im betrachteten Temperaturbereich ändern.
Von den in Kapitel ?3.1 vorgestellten bekannten Durchschlagsmechanismen für
Polymere kann der thermische Durchschlag ausgeschlossen werden, da in einem
Nadelprüfling aus syntaktischem Schaum trotz mehrerer thermisch resistenter
Glasplatten ein kompletter Durchschlag der Probe auftritt, obwohl dies bei einer
Barriere aus Glimmerplättchen gleicher Stärke nicht der Fall ist.
Bei Gleichspannungsbelastung sind keine Anzeichen für Electrical Treeing oder
ähnliche Erosionsphänomene beobachtet worden. Da das Zerstörungspotential
von Teilentladungen aufgrund der deutlich geringeren Impulshäufigkeit im Fall
einer DC-Belastung generell niedriger eingeschätzt wird als bei Wechselspan-
nungsbelastung [Shi72], ist ein teilentladungsbasierter Durchschlag in syntakti-
schem Schaum insbesondere im Kurzzeitbereich unwahrscheinlich.
Aus den Ergebnissen der durchgeführten Untersuchungen ergeben sich somit für
den Durchschlagsmechanismus in syntaktischem Schaum im Kurzzeitbereich
und bei Gleichspannungsbelastung folgende Erkenntnisse:
? Die Grenzfläche zwischen Mikrohohlkugeln und Harzmatrix beein-
flusst, zusammen mit der Harzmatrix selbst, die elektrische Festigkeit.
? Der Durchschlagkanal verläuft durch die Hohlräume der Mikrohohlku-
geln.
? Der Durchschlag in syntaktischem Schaum bei DC-Belastung wird
nicht durch thermische Überlastung ausgelöst.
? Es gibt keine Anzeichen für das Auftreten von elektrisch verursachten
Vorschädigungen, wie sie typischerweise bei einem teilentladungsba-
siertem Durchschlag auftreten.
5.1.2 Modellansatz für den Durchschlag
Da sowohl der teilentladungsbasierte als auch der thermische Durchschlagspro-
zess für die Erstellung des Durchschlagsmodells nicht in Frage kommen, beruht
der hier vorgestellte Ansatz auf dem Modell des elektrischen Durchschlags. Die
Durchschlagfeldstärke von syntaktischem Schaum mit einem Füllgrad von
50Vol% Mikrohohlkugeln liegt im Bereich von 20 kV/mm bis 25 kV/mm (vgl.
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Kapitel ?4.1.4) und ist damit für einen elektrischen Durchschlag in Epoxidharz
oder Glas nicht ausreichend. Lokal können jedoch deutlich höhere Feldstärken
im Material auftreten: Wenn ein Primärelektron in einer Mikrohohlkugel be-
dingt durch die Hintergrundfeldstärke im Hohlraum in Feldrichtung beschleu-
nigt wird, werden durch Stoßprozesse Gasmoleküle ionisiert. Die Ladungsträ-
ger, die dabei generiert werden, bewegen sich in Abhängigkeit ihrer Polarität in
bzw. gegen die Richtung des elektrischen Feldes und lagern sich an der Oberflä-
che der Innenseite der Mikrohohlkugel an. Abb. ?5.1 stellt diesen Vorgang sche-
matisch dar. Durch die konstante und unipolare Feldstärkebelastung wird eine
Rekombination der entstehenden Ladungsträger verhindert. Die Ladungen an
der Innenseite der Mikrohohlkugel bauen deswegen mit der Zeit ein Gegenfeld
auf, das die Feldstärke im Inneren der Kugel herabsetzt. Dieser Prozess setzt
sich so lange fort, bis die Feldstärke im Hohlraum für Stoßionisationsprozesse
nicht mehr ausreicht. In erster Näherung entspricht die resultierende Feldstärke
E0’ in der Kugel etwa der Durchschlagfeldstärke des Füllgases.
Abb. ?5.1: Ladungstrennung durch Stoßionisation in einer Mikrohohlkugel
Da die Durchschlagfeldstärke von Schwefeldioxid dem 1,3fachen der Durch-
schlagfeldstärke von Luft entspricht [Meu04], gilt (falls die Durchschlagfeld-
stärke von Luft mit 3 kV/mm und der Druck in der Mikrohohlkugel in erster
Näherung mit ca. 100 kPa angenommen wird) im Fall der Mikrohohlkugeln:
E0’ ? 3,9 kV/mm.
Neben dem Aufbau eines Gegenfeldes im Inneren der Mikrohohlkugel bewirken
die Oberflächenladungen eine Verstärkung des elektrischen Feldes in den Berei-
Durchschlagsmodelle in syntaktischem Schaum72
Kapitel ?4.1.4) und ist damit für einen elektrischen Durchschlag in Epoxidharz
oder Glas nicht ausreichend. Lokal können jedoch deutlich höhere Feldstärken
im Material auftreten: Wenn ein Primärelektron in einer Mikrohohlkugel be-
dingt durch die Hintergrundfeldstärke im Hohlraum in Feldrichtung beschleu-
nigt wird, werden durch Stoßprozesse Gasmoleküle ionisiert. Die Ladungsträ-
ger, die dabei generiert werden, bewegen sich in Abhängigkeit ihrer Polarität in
bzw. gegen die Richtung des elektrischen Feldes und lagern sich an der Oberflä-
che der Innenseite der Mikrohohlkugel an. Abb. ?5.1 stellt diesen Vorgang sche-
matisch dar. Durch die konstante und unipolare Feldstärkebelastung wird eine
Rekombination der entstehenden Ladungsträger verhindert. Die Ladungen an
der Innenseite der Mikrohohlkugel bauen deswegen mit der Zeit ein Gegenfeld
auf, das die Feldstärke im Inneren der Kugel herabsetzt. Dieser Prozess setzt
sich so lange fort, bis die Feldstärke im Hohlraum für Stoßionisationsprozesse
nicht mehr ausreicht. In erster Näherung entspricht die resultierende Feldstärke
E0’ in der Kugel etwa der Durchschlagfeldstärke des Füllgases.
Abb. ?5.1: Ladungstrennung durch Stoßionisation in einer Mikrohohlkugel
Da die Durchschlagfeldstärke von Schwefeldioxid dem 1,3fachen der Durch-
schlagfeldstärke von Luft entspricht [Meu04], gilt (falls die Durchschlagfeld-
stärke von Luft mit 3 kV/mm und der Druck in der Mikrohohlkugel in erster
Näherung mit ca. 100 kPa angenommen wird) im Fall der Mikrohohlkugeln:
E0’ ? 3,9 kV/mm.
Neben dem Aufbau eines Gegenfeldes im Inneren der Mikrohohlkugel bewirken
die Oberflächenladungen eine Verstärkung des elektrischen Feldes in den Berei-
Durchschlagsmodelle in syntaktischem Schaum72
Kapitel ?4.1.4) und ist damit für einen elektrischen Durchschlag in Epoxidharz
oder Glas nicht ausreichend. Lokal können jedoch deutlich höhere Feldstärken
im Material auftreten: Wenn ein Primärelektron in einer Mikrohohlkugel be-
dingt durch die Hintergrundfeldstärke im Hohlraum in Feldrichtung beschleu-
nigt wird, werden durch Stoßprozesse Gasmoleküle ionisiert. Die Ladungsträ-
ger, die dabei generiert werden, bewegen sich in Abhängigkeit ihrer Polarität in
bzw. gegen die Richtung des elektrischen Feldes und lagern sich an der Oberflä-
che der Innenseite der Mikrohohlkugel an. Abb. ?5.1 stellt diesen Vorgang sche-
matisch dar. Durch die konstante und unipolare Feldstärkebelastung wird eine
Rekombination der entstehenden Ladungsträger verhindert. Die Ladungen an
der Innenseite der Mikrohohlkugel bauen deswegen mit der Zeit ein Gegenfeld
auf, das die Feldstärke im Inneren der Kugel herabsetzt. Dieser Prozess setzt
sich so lange fort, bis die Feldstärke im Hohlraum für Stoßionisationsprozesse
nicht mehr ausreicht. In erster Näherung entspricht die resultierende Feldstärke
E0’ in der Kugel etwa der Durchschlagfeldstärke des Füllgases.
Abb. ?5.1: Ladungstrennung durch Stoßionisation in einer Mikrohohlkugel
Da die Durchschlagfeldstärke von Schwefeldioxid dem 1,3fachen der Durch-
schlagfeldstärke von Luft entspricht [Meu04], gilt (falls die Durchschlagfeld-
stärke von Luft mit 3 kV/mm und der Druck in der Mikrohohlkugel in erster
Näherung mit ca. 100 kPa angenommen wird) im Fall der Mikrohohlkugeln:
E0’ ? 3,9 kV/mm.
Neben dem Aufbau eines Gegenfeldes im Inneren der Mikrohohlkugel bewirken
die Oberflächenladungen eine Verstärkung des elektrischen Feldes in den Berei-
Durchschlagsmodelle in syntaktischem Schaum72
Kapitel ?4.1.4) und ist damit für einen elektrischen Durchschlag in Epoxidharz
oder Glas nicht ausreichend. Lokal können jedoch deutlich höhere Feldstärken
im Material auftreten: Wenn ein Primärelektron in einer Mikrohohlkugel be-
dingt durch die Hintergrundfeldstärke im Hohlraum in Feldrichtung beschleu-
nigt wird, werden durch Stoßprozesse Gasmoleküle ionisiert. Die Ladungsträ-
ger, die dabei generiert werden, bewegen sich in Abhängigkeit ihrer Polarität in
bzw. gegen die Richtung des elektrischen Feldes und lagern sich an der Oberflä-
che der Innenseite der Mikrohohlkugel an. Abb. ?5.1 stellt diesen Vorgang sche-
matisch dar. Durch die konstante und unipolare Feldstärkebelastung wird eine
Rekombination der entstehenden Ladungsträger verhindert. Die Ladungen an
der Innenseite der Mikrohohlkugel bauen deswegen mit der Zeit ein Gegenfeld
auf, das die Feldstärke im Inneren der Kugel herabsetzt. Dieser Prozess setzt
sich so lange fort, bis die Feldstärke im Hohlraum für Stoßionisationsprozesse
nicht mehr ausreicht. In erster Näherung entspricht die resultierende Feldstärke
E0’ in der Kugel etwa der Durchschlagfeldstärke des Füllgases.
Abb. ?5.1: Ladungstrennung durch Stoßionisation in einer Mikrohohlkugel
Da die Durchschlagfeldstärke von Schwefeldioxid dem 1,3fachen der Durch-
schlagfeldstärke von Luft entspricht [Meu04], gilt (falls die Durchschlagfeld-
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Neben dem Aufbau eines Gegenfeldes im Inneren der Mikrohohlkugel bewirken
die Oberflächenladungen eine Verstärkung des elektrischen Feldes in den Berei-
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chen, die sich unmittelbar außerhalb der Mikrohohlkugel befinden. Diese Feld-
verstärkung kann in einer benachbarten Kugel durch Strahlung, Leitungsmecha-
nismen oder Feldemissionseffekte die Bereitstellung eines Primärelektrons be-
wirken, so dass der Prozess der Ladungstrennung auch in den Kugeln angesto-
ßen wird, die sich in Feldrichtung vor und hinter der Mikrohohlkugel befinden
Abb. ?5.2 skizziert diese Entwicklung.
Abb. ?5.2: Oberflächenladungen in syntaktischem Schaum nach der Initiierung von Ladungs-
trennungsprozessen in mehreren Mikrohohlkugeln
Nach der Ladungsträgertrennung werden Oberflächenladungen unterschiedli-
cher Polarität nur durch den Zwischenraum zwischen zwei benachbarten Mikro-
hohlkugeln voneinander getrennt. Die Feldstärkebelastung dieses Zwischenbe-
reichs steigt dadurch so stark an, dass ein lokaler elektrischer Durchschlag mög-
lich ist, der das Harz und die Glaswände der Mikrohohlkugeln durchbricht und
so eine Verbindung zwischen zwei Mikrohohlkugeln herstellt. Die Oberflächen-
ladungen, die den Durchbruch verursacht haben, neutralisieren sich teilweise
und verringern damit das Gegenfeld, das bis zu diesem Zeitpunkt weitere Stoß-
ionisationsprozesse verhindert hat. Der Vorgang der Neutralisation ist in
Abb. ?5.3 dargestellt.
Da sich nach einem Durchbruch weiterhin einige nicht rekombinierte Ladungs-
träger in dem nun aus zwei Hohlkugeln bestehenden Hohlraum befinden, setzt
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die Stoßionisation erneut ein und erhöht die Anzahl der freien Ladungsträger an
den intakten Seiten der beiden Mikrohohlkugeln. Die damit verbundene lokale
Feldstärkeerhöhung verursacht wiederum Durchbrüche zu weiteren Kugeln. Der
Durchschlag tritt ein, sobald sich ein Kanal aus Durchbrüchen und Mikrohohl-
kugeln gebildet hat, der beide Elektroden miteinander verbindet.
Abb. ?5.3: Schematische Darstellung der Oberflächenladungsverteilung vor und unmittelbar
nach einem Durchbruch.
Der Modellansatz für Gleichspannungsbelastung liefert ebenfalls mögliche
Erklärungen für den zusätzlichen Einfluss der Harzmatrix, der Beschaffenheit
der Kugelwand und der Haftung an der Grenzfläche zwischen Füllstoff und
Polymer.
Es kann anhand folgender Versuchsergebnisse qualitativ verifiziert werden:
? Bei DC-Belastung wird im Vergleich zu AC-Belastung eine stärkere
Abhängigkeit der elektrischen Festigkeit vom Kugelfüllgrad festgestellt
(Kapitel ?4.1.7). Dies ist dadurch bedingt, dass sich bei einem niedrige-
ren Füllgrad die Bereiche zwischen den Mikrohohlkugeln vergrößern.
Dadurch ist eine größere Menge an Oberflächenladungen notwendig,
um eine Feldstärkeerhöhung im Zwischenraum zu erzeugen, die für die
Initiierung eines lokalen elektrischen Durchschlags ausreicht.
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? Bei Verwendung von feucht gelagerten Mikrohohlkugeln steigt die
elektrische Festigkeit (siehe Kapitel ?4.1.4). Eine Erklärung dazu liefert
das vereinfachte Ersatzschaltbild in Abb. ?5.4.
Abb. ?5.4: Ersatzschaltbild zur Erläuterung des Zusammenhangs zwischen Ober-
flächenwiderstand und Potentialdifferenz über einer Kugel bei Gleich-
spannungsbelastung [Trö05].
Unter R‘EP sind die Widerstandswerte der Harzschicht zusammenge-
fasst, RZP steht für den Oberflächenwiderstand der Mikrohohlkugel.
Der Bereich im Kugelinnenraum, in dem Ladungstrennung stattfindet,
ist in Form einer Funkenstrecke dargestellt. Die Feldverteilung stellt
sich bei Gleichspannungsbelastung dem Verhältnis des Spannungstei-
lers R‘EP-RZP-R‘EP entsprechend ein. Ein durch Feuchtigkeit reduzierter
Oberflächenwiderstand bewirkt deswegen einen geringeren Span-
nungsabfall an der Funkenstrecke und damit eine verringerte Hinter-
grundfeldstärke in der Kugel.
? Syntaktischer Schaum aus Kugeln vom Typ VIII weist eine deutlich
höhere Durchschlagfeldstärke auf als Schaum aus anderen Mikrohohl-
kugeln. Eine mögliche Ursache dafür ist die unterschiedliche chemi-
sche Zusammensetzung der Glaswand: Bei den Kugeln vom Typ VIII
werden die Alkali-Ionen nach dem Herstellungsprozess nahezu kom-
plett entfernt; die Kugeln vom Typ IV weisen im Gegensatz dazu einen
Anteil Na2O von 7 Vol% auf. Bei einem Stromfluss durch eine Glas-
schicht wird der Ladungsträgertransport durch Diffusion der Alkali-
Ionen in Gegenrichtung zum Feldstärkevektor bewerkstelligt [Kir50]
[Sch77]. Dies führt bei einer Belastung mit Gleichspannung dazu, dass
in der Glasschicht Bereiche entstehen, die sich durch einen Mangel
bzw. einen Überfluss an Alkali-Ionen auszeichnen. Die Anzahl der in
RZP
R’EP R’EP
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den Bereichen zur Verfügung stehenden Ladungsträger beeinflusst di-
rekt die elektrische Leitfähigkeit, deswegen kann die Glasschicht, wie
in Abb. ?5.5 veranschaulicht, als ohmscher Spannungsteiler betrachtet
werden.
Abb. ?5.5: Beeinflussung des elektrischen Widerstands in einer Schicht aus alkali-
haltigem Glas durch Diffusion von Ladungsträgern.
Aufgrund der unterschiedlich großen Widerstände Rklein und Rgroß teilt
sich die Feldstärkebelastung im Glas ungleich auf, so dass die Bereiche
mit einem Alkali-Ionen-Mangel stärker belastet werden und dadurch
bereits bei geringeren Spannungen elektrisch versagen. Für einen Tem-
peraturbereich von 280°C bis 550°C konnte diese Theorie experimen-
tell bestätigt werden [Car71].
Ein Großteil des Bereichs zwischen zwei Mikrohohlkugeln wird durch
ihre Glaswände gebildet. Dies hat zur Folge, dass die elektrische Fes-
tigkeit des Zwischenraums bei Schaum aus alkaliarmen Kugeln höher
ist und dass ein lokaler elektrischer Durchschlag höhere Feldstärken er-
fordert.
5.1.3 Quantitative Betrachtungen: Feldverteilung zwischen be-
nachbarten Mikrohohlkugeln
Basis der vorgestellten Modellbetrachtung ist die Annahme, dass die Feldstärke
zwischen zwei Mikrohohlkugeln, bei denen eine Ladungstrennung stattgefunden
hat, ausreicht, um einen elektrischen Teildurchschlag des Isolierstoffs an dieser
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Stelle zu bewirken. In diesem Kapitel erfolgt eine Abschätzung der Feldstärken,
die in dem betrachteten Bereich bei einer Ladungstrennung auftreten können.
Die entsprechenden Feldberechnungen werden exemplarisch an zwei benach-
barten Mikrohohlkugeln mit einem Durchmesser von 65 μm und 120 μm durch-
geführt. Der kleinere Durchmesser entspricht dem gemittelten und der größere
dem maximalen Durchmesser des Kugeltyps III. Da die statistische Wahrschein-
lichkeit für die Erzeugung von Primärelektronen durch natürliche Strahlung für
größere Hohlraumvolumen stark ansteigt, ist die Wahrscheinlichkeit, dass bei
benachbarten Mikrohohlkugeln der Effekt der Ladungstrennung auftritt, für
diese Kombination am größten. Bei einem Volumenanteil von 50% Mikrohohl-
kugeln und einer äquidistanten Verteilung derselben ergibt sich für diesen Ku-
geltyp ein Kugelabstand von maximal 2 μm. Das Kugelpaar wird einem homo-
genen Führungsfeld ausgesetzt, das der Durchschlagfeldstärke des Schaums
entspricht. In Abb. ?5.6 ist die für die Rechnungen eingesetzte Geometrie darge-
stellt. Eine Liste mit den verwendeten Materialparametern befindet sich in An-
hang C.
Abb. ?5.6: Geometrische Anordnung, die für eine Berechnung der Feldverteilung zwischen
zwei Mikrohohlkugeln vom Typ III (maximaler Durchmesser und mittlerer
Durchmesser) verwendet wird.
Unmittelbar vor dem Teildurchschlag zwischen den Kugeln haben die Ladungs-
verteilungen an den Innenseiten der Mikrohohlkugelwände durch einen Prozess
fortwährender Generation, Anlagerung und partieller Rekombination einen
quasistationären Zustand erreicht: Im Kugelhohlraum bildet sich eine weitge-
hend homogene Feldverteilung mit einer Amplitude im Bereich der Durch-
schlagspannung des Füllgases aus. Weiterhin ist die Summe der Ladungen in
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jeder Mikrohohlkugel gleich null. Wenn die Amplitude der Feldstärke im Gas-
hohlraum durch eine entsprechende Reduktion der Führungsfeldstärke der An-
ordnung berücksichtigt und eventuell auftretende Oberflächeneffekte an der 
Mikrohohlkugelwand vernachlässigt werden, ist es deswegen in erster Näherung 
zulässig, die Kugeln als ungeladene, potentialfreie Metallkugeln zu modellieren.  
Aus der Feldverteilung in einer Symmetrieebene der Anordnung (siehe  
Abb. 5.7) wird ersichtlich, dass die Amplitude der Feldstärke im Bereich zwi-
schen den Kugeln bis zu 290 kV/mm betragen kann. Da die Durchschlagfeld-
stärken von Glas mit bis zu 300 kV/mm und Epoxidharz mit bis zu 125 kV/mm 
im gleichen Bereich bzw. unterhalb dieses Wertes liegen [Guy44]  [Kue05], ist 
bei einer Feldstärkeüberhöhung in dieser Größenordnung mit einem lokalen 
elektrischen Versagen dieser Materialen zu rechnen. Die Annahme, dass im 
Bereich zwischen zwei benachbarten Mikrohohlkugeln (in denen Ladungstren-
nung stattgefunden hat) ein elektrischer Teildurchschlag erfolgen kann, hält 
demzufolge auch einer quantitativen Betrachtung stand.   
     
Abb. 5.7: Abschätzung der Feldverteilung in der Epoxidharzmatrix (links) und in den Glas-
wänden (rechts) zweier benachbarter Mikrohohlkugeln bei Gleichspannungsbelas-
tung unmittelbar vor einem elektrischen Teildurchschlag (MHK=Mikrohohlkugel). 
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5.2 Modellbildung bei Wechselspannungsbelastung
5.2.1 Diskussion der Ergebnisse
Die Aussagen, die sich aus den durchgeführten Untersuchungen ergeben, wer-
den untergliedert, um gesondert drei grundsätzliche Fragen zum elektrischen
Durchschlag bei Wechselspannungsbelastung zu beantworten:
? Welcher strukturelle Bereich im syntaktischen Schaum stellt die elektrische
Schwachstelle dar?
? Welche Prozesse sind für die Teilentladungsaktivität verantwortlich, die bei
einer hohen Feldstärkebelastung im Schaum gemessen wird?
? Welche Mechanismen führen zu einer elektrischen Schädigung bzw. zu
einem elektrischen Durchschlag des Materials?
Lokalisation der elektrischen Schwachstelle im Material
Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass bei Wechselspannungsbelas-
tung die Grenzfläche zwischen Mikrohohlkugel und Harzmatrix im Kurzzeitbe-
reich als Schwachstelle ausgeschlossen werden kann, da
? bei einer Verwendung feucht gelagerter Mikrohohlkugeln keine Ände-
rung der Durchschlagfeldstärke festgestellt wird.
? eine Verwendung von silanisierten Mikrohohlkugeln keine signifikante
Änderung der Durchschlagfeldstärke zur Folge hat.
Die in Kapitel ?3 dargestellten Prozesse an inneren Grenzflächen sind somit bei
einer Wechselspannungsbelastung des Materials nicht relevant.
Die temperaturunabhängige Durchschlagfeldstärke von syntaktischem Schaum
ist darüber hinaus ein Hinweis darauf, dass die für den Durchschlag maßgebli-
chen Vorgänge in Bereichen ablaufen, die in dem betrachteten Temperaturbe-
reich keine Temperaturabhängigkeit aufweisen. Dies ist bei syntaktischem
Schaum nur im Hohlraum der Mikrohohlkugeln der Fall.
Diese These wird dadurch gestützt, dass sowohl der Durchmesser als auch die
Wandstärke der verwendeten Mikrohohlkugeln die Durchschlagfeldstärke des
Schaums beeinflussen. Wenn die elektrische Schwachstelle des Schaums in der
Harzmatrix oder im Grenzbereich zwischen Kugel und Matrix zu finden wäre,
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Schaums beeinflussen. Wenn die elektrische Schwachstelle des Schaums in der
Harzmatrix oder im Grenzbereich zwischen Kugel und Matrix zu finden wäre,
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hätte die Verwendung eines Mikrohohlkugeltyps mit größerer Wandstärke keine
signifikante Auswirkung auf die elektrische Festigkeit des Materials.
Teilentladungsverhalten von syntaktischem Schaum
Bei einer Belastung mit hohen Wechselspannungen treten in syntaktischem
Schaum Teilentladungen auf. Die Teilentladungsmessungen zeigen unabhängig
vom Homogenitätsgrad der verwendeten Elektrodenanordnung stark schwan-
kende Einsetzspannungen, es lassen sich bezüglich des Teilentladungsmusters
jedoch spezifische Charakteristika ableiten.
Diese Charakteristika werden auch bei einer Messung an einem Prüfling mit
einer einzelnen eingegossenen Mikrohohlkugel beobachtet. Durch eine quantita-
tive Betrachtung der gemessenen Teilentladungsamplituden kann der Innenraum
der Mikrohohlkugeln als Quelle für die Teilentladungsaktivität identifiziert
werden.
Teilentladungsmessungen an Mikrohohlkugeln in einer SF6-Atmosphäre unter-
mauern diese Aussage, da dort ebenfalls ein ähnliches, für innere Teilentladun-
gen typisches Verhalten beobachtet werden kann. Da an der Grenzfläche zwi-
schen Mikrohohlkugeln und umgebendem SF6 keine inneren Teilentladungen
auftreten können, müssen diese zwangsläufig im Inneren der Mikrohohlkugeln
ihren Ursprung haben.
Untersuchungen an einzelnen Mikrohohlkugel-Reihen mit Ausrichtung parallel
zum elektrischen Feld zeigen, dass Teilentladungen in Mikrohohlkugeln bei
ausreichender Feldstärkebelastung durch Entladungen in einem benachbarten
Hohlraum verursacht werden können.
Mit Hilfe einer Abschätzung kann gezeigt werden, dass bei der Teilentladungs-
einsetzspannung einer Mikrohohlkugel in einem Hohlraum mit 100 μm Durch-
messer mehr als 108 Elektronen an dem Prozess der Entladung beteiligt sind.
Aus diesem Grund kann von einem raumladungsbeschwerten Entladungsprozess
im Inneren der Mikrohohlkugeln ausgegangen werden.
Schädigung der Materialstruktur
Ein Zusammenhang zwischen einem sprunghaften Anstieg der Teilentladungs-
amplitude und elektrisch verursachten Schädigungsmechanismen kann bei aus-
reichender Feldstärkebelastung sowohl durch parallele optische und elektrische
Überwachung einer vergossenen Mikrohohlkugelformationen in einem Homo-
genfeld als auch über die Analyse der Teilentladungsentwicklung während einer
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lokalen elektrischen Überbelastung von Nadelprüflingen aus syntaktischem
Schaum nachgewiesen werden.
Die REM-Aufnahmen elektrisch geschädigter Prüflinge aus syntaktischem
Schaum zeigen, dass elektrische Schädigungen bei einem stark inhomogenen
Feld zwischen der Nadelelektrode und einer Mikrohohlkugel in Form eines
Electrical Trees und zwischen benachbarten Mikrohohlkugeln in Form von
Durchbrüchen auftreten. In beiden Fällen werden die Glaswände der beteiligten
Mikrohohlkugeln durchschlagen.
5.2.2 Modellansatz für den Durchschlag
Da experimentelle Untersuchungen die Hohlräume der Mikrohohlkugeln als
elektrische Schwachstellen identifiziert haben und die im Material auftretende
Teilentladungsaktivität ihren Ursprung in diesen Hohlräumen hat, ist davon
auszugehen, dass der Durchschlag in syntaktischem Schaum bei Wechselspan-
nungsbelastung teilentladungsbasiert verläuft: Durch natürliche Strahlung wer-
den in den Hohlräumen der Mikrohohlkugeln Primärelektronen bereitgestellt,
die bei einer Feldstärkebelastung oberhalb der Durchschlagfeldstärke des Füll-
gases der Mikrohohlkugeln raumladungsbeschwerte Entladungen auslösen.
Ladungsträger, die bei den Entladungen generiert werden, können nach ausrei-
chender Beschleunigung eine Erosion der Kugelwand und einen Durchbruch
zwischen benachbarten Mikrohohlkugeln bewirken. Die Entladungen in dem
nun vergrößerten Hohlraum führen zu weiteren Durchbrüchen und dadurch zur
Ausbildung eines Kanals, der beide Elektroden miteinander verbindet und den
elektrischen Durchschlag einleitet.
Das Fortschreiten der Schädigung in syntaktischem Schaum wird dadurch be-
günstigt, dass Entladungen in einer Mikrohohlkugel Teilentladungsaktivität in
benachbarten Hohlräumen auslösen können. Als Ursache für diesen Effekt
kommen von der Entladung ausgehende Strahlung oder Feldemissionsströme in
Frage [And02].
Die Erzeugung von elektrischen Schädigungen an Nadel-Nadel-Prüflingen in
Kapitel ?4.3.1 haben gezeigt, dass eine Schädigung in syntaktischem Schaum
bereits innerhalb von Minuten zu einem Durchschlag führen kann. Die dabei
gemessenen sprunghaften Anstiege der Teilentladungsamplituden übersteigen
die bei einer Einzelkugel gemessene Amplitude um ein Vielfaches. Beide Effek-
te lassen sich mit dem hier vorgestellten Modellansatz erklären.
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Durchschlag bei stark inhomogener Feldbelastung
Bei stark inhomogenen Anordnungen (Nadel-Platte) wird die Durchschlagfeld-
stärke des syntaktischen Schaums lokal bereits bei einer verhältnismäßig gerin-
gen mittleren Feldstärke zwischen Hochspannungs- und Erdelektrode über-
schritten. Das Volumen, in dem diese Feldstärke überschritten wird, ist so klein,
dass die Wahrscheinlichkeit eines durch natürliche Strahlung generierten Pri-
märelektrons für den Kurzzeitbereich vernachlässigbar ist. Die Initiierung des
Durchschlagsprozesses muss deswegen durch einen anderen Prozess erfolgen.
Der Schädigungsprozess beginnt in diesem Fall nicht in einer Mikrohohlkugel,
sondern im Bereich der größten Feldstärkebelastung. Dort entsteht ein Electrical
Tree, der sich in Richtung des elektrischen Feldes bis zur nächstgelegenen Mik-
rohohlkugel entwickelt und sich entweder zu einem Teildurchschlag zwischen
der Elektrode und der Mikrohohlkugel weiterentwickelt (und die Glaswand der
Kugel durchschlägt) oder bei unzureichender Haftung zwischen Glas und Poly-
mer tangential zur Kugeloberfläche weiterwächst. Da die Adhäsion zwischen
den Mikrohohlkugeln und der Matrix grundsätzlich gegeben ist und Ablösungen
nur lokal begrenzt auftreten, ist aufgrund der hohen Anzahl an Mikrohohlku-
geln im Schaum davon auszugehen, dass jeder Electrical Tree schließlich auf
eine Kugeloberfläche mit intakter Haftung trifft und diese durchschlägt.
Nach der Zerstörung der Kugelwand existiert ein dünner, karbonisierter und
damit schwach leitfähiger Kanal in der Polymermatrix, der von der Nadelspitze
bis an die Oberfläche des Hohlraums reicht. Hierdurch wird eine Anhebung der
Feldstärke im Hohlraum bewirkt und gleichzeitig Primärelektronen für eine
Entladung geliefert. Der weitere Verlauf des Durchschlags entspricht dem be-
reits vorgestellten Modellansatz.
5.2.3 Quantitative Betrachtungen: Initiierung von
Teilentladungen in benachbarten Hohlräumen
Die Initiierung der Teilentladungsaktivität in angrenzenden Hohlräumen erfolgt
aufgrund einer lokalen Verzerrung der Feldstärke, die entsteht, wenn sich bei
einer Entladung eine oder mehrere Ladungsträgerlawinen in Form von Oberflä-
chenladungen an der Innenwand der Mikrohohlkugel anlagern. Die Beeinflus-
sung der Feldverteilung, die dadurch in einer benachbarten Mikrohohlkugel
entsteht, lässt sich mit Hilfe einiger Annahmen abschätzen.
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Da das Modell ein Auftreten dieses Effekts vorsieht, wenn der Schaum elekt-
risch überlastet wird und es zum Durchschlag kommt, basiert diese Abschätzung 
auf einer Feldstärkebelastung im Inneren der Mikrohohlkugel von 21,6 kV/mm. 
Dieser Wert ergibt sich aus der durchschnittlichen Durchschlagspannung von 
Prüflingen vom Typ III. Abb. 4.20 kann entnommen werden, dass bei einer 
Mikrohohlkugel mit einem Durchmesser von 99 µm bei dieser Feldstärkebelas-
tung Entladungsimpulse in einer Höhe von 2,1 pC gemessen werden. Nach einer 
Umrechnung der scheinbaren in die wahre Ladung (vgl. Anhang B) ergibt sich 
daraus eine im Hohlraum umgesetzte Ladung von 82,5 pC. Dies entspricht einer 
Anzahl von etwa 5⋅108 Elektronen. Es handelt sich um einen raumladungsbe-
schwerten Vorgang, bei dem mit einer starken radialen Aufweitung der La-
dungsträgerlawine aufgrund der elektrischen Abstoßung von Ladungsträgern 
gleicher Polarität zu rechnen ist. 
Für den Fall dass sich die die generierten Ladungsträger homogen auf jeweils 
50% der Oberfläche der Kugelinnenwand verteilen,  lässt sich die Beeinflussung 
des elektrischen Feldes in einer benachbarten Mikrohohlkugel berechnen.  
Der oberflächenbehaftete Hohlraum wird durch eine Metallkugel mit der dop-
pelten Ladung substituiert, da diese dieselbe Oberflächenladungsdichte auf-
weist. Abb. 5.8 zeigt die Ergebnisse einer Feldberechnung, bei der angenommen 
wird, dass sich neben einer Mikrohohlkugel mit einem Durchmesser von 100 
µm, welche das in Kapitel Abb. 4.20 gemessenen Teilentladungsverhalten zeigt, 
eine Mikrohohlkugel mittleren Durchmessers (65 µm) befindet, in der bisher 
keine Teilentladungen stattgefunden haben. Der Abstand der Kugeln beträgt 
(analog zu Kapitel 5.1.3) 2 µm. 
Abb. 5.8:  Felderhöhung in der kleineren Mikrohohlkugel aufgrund einer Teilentladung in der 
benachbarten größeren Mikrohohlkugel.  
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Die Amplitude der Feldstärke in der kleineren Mikrohohlkugel steigt aufgrund
der Entladung in der größeren Mikrohohlkugel am linken Rand des Hohlraums
auf mehr als 100 kV/mm. Feldemissionserscheinungen sind für Feldstärken
oberhalb dieses Grenzwerts möglich [Wei81], die vorgestellten Ergebnisse der
Simulation zeigen also, dass die Möglichkeit einer Initiierung von Entladungen
durch Teilentladungsaktivität in einer benachbarten Mikrohohlkugel auch rech-
nerisch besteht.
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Zusammenfassung
Polymere, in die ein hoher Volumenanteil Hohlkugeln mit Durchmessern im
Bereich von einigen 10 μm eingemischt wird, werden als syntaktische Schäume
bezeichnet. Diese Materialien zeichnen sich im Vergleich zu physikalisch oder
chemisch geschäumten Polymeren dadurch aus, dass alle Gashohlräume im
Material kugelförmig und komplett von einem Feststoff umschlossen sind. Die
Vorteile, die sich daraus ergeben, sind eine geringere Flüssigkeitsaufnahme,
eine höhere mechanische Belastbarkeit und ein isotropes mechanisches Verhal-
ten.
In dieser Arbeit wurde syntaktischer Schaum aus Epoxidharz und Glas-
Mikrohohlkugeln im Hinblick auf seine elektrischen Eigenschaften untersucht.
Dabei konnte erstmalig der Einfluss unterschiedlicher Faktoren und Herstel-
lungsparameter auf die elektrische Durchschlagspannung im Kurzzeitbereich
ermittelt werden. Aus den durchgeführten Untersuchungen ergeben sich folgen-
de Zusammenhänge:
? Die Beschaffenheit der Grenzfläche zwischen Mikrohohlkugeln und
Harzmatrix spielt bei einer kurzzeitigen Wechselspannungsbelastung
im Vergleich zu anderen Einflussparametern (z.B. Wandstärke oder
Durchmesser der Hohlkugeln) eine untergeordnete Rolle. Bei einer
Gleichspannungsbelastung kann durch eine geeignete Beschichtung
(beispielsweise eine Silanisierung) der Mikrohohlkugeloberfläche bei
konstanter Spannungsbelastung die Dauer bis zum elektrischen Durch-
schlag signifikant erhöht werden.
? Sowohl bei Wechsel- als auch bei Gleichspannungsbelastung bewirkt
die Verwendung von Mikrohohlkugeln mit einem kleineren mittleren
Durchmesser und einer dickeren Kugelwandstärke eine höhere elektri-
sche Durchschlagspannung des Schaums.
? Eine Reduktion des Volumenanteils Mikrohohlkugeln von 50 Vol%
auf 40 Vol% oder 30 Vol% steigert ebenfalls die elektrische Festigkeit
des Materials.
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Dabei konnte erstmalig der Einfluss unterschiedlicher Faktoren und Herstel-
lungsparameter auf die elektrische Durchschlagspannung im Kurzzeitbereich
ermittelt werden. Aus den durchgeführten Untersuchungen ergeben sich folgen-
de Zusammenhänge:
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Zusammenfassung und Ausblick86
? Eine Messung der Durchschlagfeldstärke des Schaums in Abhängigkeit
der Temperatur ergab im Bereich zwischen 20°C und 110°C ein tempe-
raturabhängiges Verhalten im Fall einer Gleichspannungs- und ein
temperaturunabhängiges Verhalten im Fall einer Wechselspannungsbe-
lastung.
? Mit Schaum aus besonders alkaliarmen Mikrohohlkugeln werden bei
Gleichspannungsanwendungen signifikant höhere Durchschlagfeld-
stärken gemessen.
Anhand von Teilentladungsmessungen an Prüflingen aus syntaktischem
Schaum, Mikrohohlkugeln in einer Gasatmosphäre und in Epoxidharz eingegos-
senen geometrischen Kugelformationen konnte gezeigt werden, dass die Teil-
entladungsaktivität, die bei hoher Feldstärkebelastung im Schaum gemessenen
werden kann, erwartungsgemäß auf Entladungen im Inneren der Mikrohohlku-
geln zurückzuführen sind. Entladungen, die aufgrund von Ablösungen im Be-
reich der Grenzfläche zwischen Füllstoff und Harzmatrix gezündet werden,
spielen hingegen eine untergeordnete Rolle.
Mit Hilfe von Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen von elektrisch geschä-
digten Prüflingen aus syntaktischem Schaum gelang der Nachweis, dass sich ein
Durchschlagskanal sowohl bei Wechsel- als auch bei Gleichspannungsbelastung
durch die Mikrohohlkugeln hindurch und nicht entlang der Grenzflächen zwi-
schen Kugeln und Harzmatrix entwickelt.
Sowohl für Gleich- als auch für Wechselspannungsbelastung wurden Modell-
vorstellungen entwickelt, die durch die vorgestellten experimentellen Untersu-
chungsergebnisse und durch Abschätzungen auf Basis geeigneter Feldberech-
nungen verifiziert werden können:
? Bei Gleichspannungsbelastung verläuft der Durchschlag raumladungs-
basiert: Aufgrund der unipolaren Feldstärkebelastung kommt es im In-
neren von Mikrohohlkugeln zu einem Lawinenprozess, kombiniert mit
einer räumlichen Trennung der entstehenden Ladungen. Die Ladungs-
träger lagern sich an der Innenseite des Kugelhohlraums an und bauen
ein Gegenfeld auf, das die Feldstärke im Kugelhohlraum herabsetzt.
Wenn diese Vorgänge in benachbarten Mikrohohlkugeln ablaufen,
kann die Feldstärkebelastung an den Berührungspunkten beider Kugeln
so stark erhöht werden, dass die elektrische Festigkeit der Glaswand
und der Harzschicht zwischen den Kugeln überschritten wird. Der fol-
gende Teildurchschlag verbindet die beiden Kugelhohlräume. Die Ver-
bindung mehrerer Kugelhohlräume führt schließlich zu einem Gesamt-
durchschlag.
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? Es hat sich gezeigt, dass der Durchschlag bei Wechselspannung teilent-
ladungsbasiert verläuft: Im Inneren einer Mikrohohlkugel werden
raumladungsbeschwerte Entladungen initiiert. Diese Teilentladungsak-
tivität triggert wiederum Entladungen in benachbarten Mikrohohlräu-
men. Die Kugelwände der Mikrohohlkugeln werden durch die elektri-
sche Belastung zerstört und es entstehen Verbindungen zwischen den
Hohlräumen. Die Entwicklung von schädigenden Entladungen im Ma-
terial wird dadurch erleichtert, so dass sich dieser Prozess soweit fort-
setzt, bis die gesamte Strecke zwischen beiden Elektroden durch einen
durch die Mikrohohlkugeln verlaufenden Kanal überbrückt ist. Die
Folge ist der elektrische Durchschlag der Anordnung. Bei stark inho-
mogenen Elektrodenanordnungen können sich im Vorfeld des Durch-
schlags Electrical Trees entwickeln, die vom Bereich der größten Feld-
stärkebelastung vorwachsen und die Kugelwände bei einem Teildurch-
schlag der Anordnung durchbrechen. Im Anschluss daran verläuft der
Durchschlagsmechanismus wie bei einer homogenen Feldbelastung.
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Zusammenfassung und Ausblick88
Ausblick
Es sind experimentelle Untersuchungen vorgestellt worden, die die Grundlage
für Modelle zum elektrischen Durchschlag von syntaktischem Schaum im Falle
einer kurzzeitigen Wechsel- oder Gleichspannungsüberbelastung bilden. Mit
den entwickelten Modellen ist eine Bestimmung der Parameter möglich, die
Einfluss auf die elektrische Festigkeit des Materials nehmen.
Beide Modelle können in Zukunft als Basis für weitergehende Untersuchungen
dienen, die sich mit den genauen physikalischen Abläufen in einer einzelnen
Mikrohohlkugel befassen: So können bislang noch keine Aussagen über den
genauen Mechanismus getroffen werden, der in Verbindung mit Electrical Trees
oder Teilentladungen die Zerstörung einer Mikrohohlkugelwand zur Folge hat.
Ebenso sind der genaue Ablauf der Entladung und die elektrische Feldverteilung
in einer Mikrohohlkugel bisher nur in Form von Abschätzungen bekannt. Be-
züglich des DC-Durchschlagsmodells ist der Einfluss von Haftung und Leitfä-
higkeit der Grenzfläche zwischen Harzmatrix und Füllstoff noch nicht vollstän-
dig geklärt.
Die beschriebenen Modelle ermöglichen eine Beschreibung der Durchschlag-
prozesse bei elektrischen Belastungen im Sekunden- oder Minutenbereich. Bei
einer länger andauernden elektrischen Belastung des Materials sind jedoch wei-
tere Effekte zu erwarten, die die elektrische Festigkeit von syntaktischem
Schaum herabsetzen. Diese Effekte und ihre Auswirkung auf die elektrische
Festigkeit und Lebensdauer des Materials müssen in Zukunft untersucht werden,
um einen Einsatz dieses Materials in einem breiteren Spektrum von Anwendun-
gen in der Hochspannungstechnik zu ermöglichen. Das Ziel weiterführender
Untersuchungen sollte die Entwicklung von Designkriterien sein, die eine Di-
mensionierung dieses Werkstoffs in Bezug auf die Lebensdauer und die maxi-
male Belastungsfeldstärke erlauben.
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Anhang A
Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von
Primärelektronen in Mikrohohlkugeln
Die durchschnittliche Zeit tpr zwischen der strahlungsbedingten Ionisierung
zweier Gasmoleküle in einem Isolierstoffhohlraum lässt sich nach Formel (?3.5)
aus Kapitel ?3.2.3 berechnen:
3 1n
pr rad rad 0t [ C ( ) pl (1 )]6 p
−β −ρπ
≈ Φ −υ
Eine Mikrohohlkugel ist mit Schwefeldioxid gefüllt, die Normdichte ρn dieses
Gases beträgt 2,86 kg/m3. In der Kugel herrscht ein Druck von p = 33000 Pa.
Die gemittelte Feldstärke im syntaktischem Schaum übersteigt die Durchschlag-
feldstärke des Füllgases in der Regel um ein Vielfaches, deswegen kann Faktor
υ (der Quotient aus anliegender Spannung und Teilentladungseinsetzspannung
im Hohlraum) vernachlässigt werden. Durch Einsetzen von CradΦrad ?
2⋅106 kg-1s-1[Nie91] ergibt sich folgende Größengleichung:
pr
3 3
3
1
t 1988,345 10 l
m s
=
⋅ ⋅
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Anhang B:
Abschätzung der umgesetzten Ladungsmenge bei einer
Teilentladung in einer Mikrohohlkugel
Grundlage dieser Abschätzung ist die Teilentladungsmessung an einer einzelnen
Mikrohohlkugel in Kapitel ?4.2.4. Diese Geometriedaten werden verwendet, um
mit Hilfe der in Kapitel ?3.3.1 erläuterten Methode die ungefähre Ladungsmenge
zu bestimmen, die in einer Mikrohohlkugel mit einem Durchmesser von
r = 99 μm bei unterschiedlichen Feldstärkebelastungen umgesetzt wird. Die
Werte der Kapazitäten im Ersatzschaltbild werden dabei folgendermaßen ange-
nähert:
Kapazität C0 parallel zum Hohlraum (unter Vernachlässigung der Mikro-
hohlkugel):
Kugel-Kugel-Anordnung mit einer Schlagweite s: 0,361 mm (vgl. Abb. ?4.19)
Dielektrizitätszahl Epoxidharz (εr): 3,8
Radius der Kugelelektroden rk: 6 mm
2
0 r k
0
(2r )C 21pF
2s
ε ε π
= =
Näherung der Kapazität CHK der Mikrohohlkugel durch Plattenkondensa-
tor bei einem Hohlraum mit einem Durchmesser von 99 μm:
Der Radius der kreisförmigen Elektroden des Plattenkondensators wird so ge-
wählt, dass er dem Radius der Hohlkugel entspricht:
Fläche der Kondensatorplatten: AHK=
2
4
rπ ⋅
a
r
r
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Mikrohohlkugel in Kapitel ?4.2.4. Diese Geometriedaten werden verwendet, um
mit Hilfe der in Kapitel ?3.3.1 erläuterten Methode die ungefähre Ladungsmenge
zu bestimmen, die in einer Mikrohohlkugel mit einem Durchmesser von
r = 99 μm bei unterschiedlichen Feldstärkebelastungen umgesetzt wird. Die
Werte der Kapazitäten im Ersatzschaltbild werden dabei folgendermaßen ange-
nähert:
Kapazität C0 parallel zum Hohlraum (unter Vernachlässigung der Mikro-
hohlkugel):
Kugel-Kugel-Anordnung mit einer Schlagweite s: 0,361 mm (vgl. Abb. ?4.19)
Dielektrizitätszahl Epoxidharz (εr): 3,8
Radius der Kugelelektroden rk: 6 mm
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0 r k
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(2r )C 21pF
2s
ε ε π
= =
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Abstand der Platten: 2 2
r
a 2 r ( ) 3 r
2
= ⋅ − = ⋅
Berechnete Kapazität:
2
HK 0
rC 0,2fF
4 a
π⋅
= ε ⋅ =
⋅
Näherung der Kapazität Cs in Reihe zur Mikrohohlkugel durch Platten-
kondensator:
Fläche der Kondensatorplatten: AHK
Abstand der Platten: s’= s-2r
Berechnete Kapazität:
2
0 r
s
rC 0, 25fF
4(s (2r))
ε ε π
= =
−
Bei der Verwendung eines Koppelkondensators mit einer Kapazität von
CK = 1 nF ergibt sich ein Verhältnisfaktor k von:
3
0,25 0,2 0,25(21 )
0,25 0,2 0,2 (21 0,25 1 )
25,45 10
fF fF fFk pF fF fF fF pF fF nF
−
⋅
= + ⋅
+ + +
= ⋅
Für die gemessene scheinbare Ladung qAB ergeben sich in Abhängigkeit der
Feldstärkebelastung folgende Minimal- und Maximalwerte:
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Minimal: ABminq 1,7 pC=
Maximal: ABmaxq 5,5 pC=
Dividiert durch k entspricht dies einer in der Hohlkugel umgesetzten Ladung
von:
qHKmin= 67 pC
qHK max= 215 pC
Ein Elektron trägt die Elementarladung von 1,6⋅10-19C, daraus folgt, dass
4,2⋅108-1,3⋅109 Elektronen an der Entladung beteiligt sein müssen.
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Anhang C:
Parameter für die Berechnung der Feldverteilung zwi-
schen zwei benachbarten Mikrohohlkugeln:
Parameter Wert
Durchmesser der Kugeln: 120 μm / 65 μm
Wandstärke der Kugeln: 1 μm
Minimaler Abstand zwischen Kugeln: 2 μm
Dielektrizitätszahl Epoxidharz: 3,8
Dielektrizitätszahl Glas: 5,5
Abstand der Elektroden: 1 mm
Potentialdifferenz zwischen den Elektroden:
23,6 kV
-3,9 kV
=19,7 kV
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